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Bevezetes
A sillagkeletkezes soran a galaxisok diuz, hideg por- es gazanyaga magfuzioval
energiat termel}o egitestekke alakul. Az atalakulas feltetele a gravitaios instabilitas,
azaz a sillagkepz}o anyag mennyisegenek el kell ernie egy kritikus erteket, amely a
kornyezett}ol, a gravitaioval szemben hato er}ok (termikus nyomasgradiens, magneses
er}oter, turbulenia) termeszetet}ol es nagysagatol fugg. Ha a gazfelh}o egyensulyat sak
sajat gravitaios tere es a termikus nyomasgradiens tartjak fenn, az instabilitas feltete-
lenek a jo kozeltese (Larson 2003) a Jeans-fele kriterium: a felh}o gravitaiosan instabil,










A sillagkeletkezes kuszoben ez jo kozeltes: a folyamat a galaktikus sillagkozi anyag
olyan tartomanyaiban kezd}odik el, amelyekben mar sem a magneses ter (semleges a
gaz), sem a turbulenia (szubszonikusak a sebessegek) hatasa nem jelent}os.






. A sillagok tomegskalaja ezzel
szemben a magfuziohoz szukseges also hatar, kb. 0,08 naptomeg es az Eddington-hatar
(kb. 120 naptomeg) kozott van. Ahhoz, hogy M
J
sillagtomegnyi legyen, T  10K




reszeskes}ur}usegre van szukseg. Ilyen korulmenyek
az intersztellaris sugarzasi ter jelenleteben nem alakulnak ki. A meggyelesek azt
bizonytjak, hogy a sillagok letrejottehez a tipikus sillagtomegnel legalabb ket-harom
nagysagrenddel nagyobb tomeg}u gaz{por elegynek kell osszegy}ulnie. Az intersztellaris
anyagnak a sillagkeletkezesi folyamatban reszt vev}o tartomanya a sillagkeletkezesi
regio. Anyaganak legfeljebb nehany szazaleka epul be a keletkez}o sillagokba, a nagy
mennyiseg}u anyagra dinamikai es arnyekolo hatasa miatt van szukseg.







molekularis gazbol, porbol es a benne keletkezett atal sillagokbol{sillagsoportokbol
all. A atal sillagkeletkezesi regio terfogatanak jelent}os reszet s}ur}u gaz tolti ki, es a
hozza tartozo sillagok melyen a felh}okbe agyazott infravoros objektumok. Fejl}odese
soran a legs}ur}ubb tartomanyokban sillagok keletkeznek, a ritkabb gaz szetszorodik, es
a atal sillagok az optikai hullamhosszakon is megjelennek: a sillagkeletkezesi regio
sillagtarsulassa (asszoiaio) alakul at. A sillagkeletkezesi regiok kialakulasat, szer-
kezetet, fejl}odeset kormanyzo nagyleptek}u intersztellaris folyamatok vizsgalata nagy
egi teruletekre kiterjed}o meggyeleseket igenyel. A sillagkeletkezes zikajarol in-
formaioink zome mindossze nehany kozeli sillagkeletkezesi regio meggyelt tulaj-
donsagaibol szarmazik. Ezert nins jol megalapozott meggyelesi/elmeleti kep arrol,
hogy milyen kapsolat van a molekulafelh}ok szerkezete es a bennuk keletkez}o sillagok
mennyisege, tomegeloszlasa, soportosulasi tulajdonsagai kozott.
Galaktikus kornyezetunkben a ket legjobban ismert sillagkeletkezesi regio a Taurus
es az Orion. A Taurusban Nap tpusu sillagok keletkeznek egyesevel-kettesevel, laza
soportokban. Az atlagosan 1 parszek kiterjedes}u soportok nehany tuat sillagbol
allnak. Az Orion molekulafelh}okben egy-egy atal sillagsoport tobb ezer sillagbol
all, koztuk kek oriasok is vannak, es a soportok kiterjedese ugyansak 1 p korul
van. Egyik sillagkeletkezesi regio sem nevezhet}o ,,tipikusnak". A bennuk keletkez}o
sillagok mennyisege, terbeli eloszlasa, tipikus tomege er}osen elter egymastol. E ket
sillagkeletkezesi regio meggyelesei nyoman alakult ki a ketmodusu sillagkeletkezes
fogalma. Felmerul a kerdes, hogy milyen kornyezeti tenyez}ok alaktjak ki a sil-
1
lagkeletkezes ezen ket meggyelhet}o modjat, es van-e kozbens}o mod. A valaszhoz
nelkulozhetetlen tobb sillagkeletkezesi regio sokoldalu meggyelese es osszehasonltasa.
Az e dolgozatban lert kutatasok elja kozeli sillagkeletkezesi regiok alapvet}o tu-
lajdonsagainak meghatarozasa. Alapvet}o tulajdonsagok alatt ertem a regiok Naptol
valo tavolsagat, kiterjedeset, a atal sillagok mennyiseget, feluleti, valamint tomeg es
kor szerinti eloszlasat. Nehany esetben a regiohoz tartozo molekulafelh}ok tomegenek,
h}omersekletenek, kinetikus energiajanak meghatarozasara is lehet}oseg volt. A vizsgalt
regiokban nem keletkeznek nagy tomeg}u sillagok: sak olyan folyamatokkal es
jelensegekkel talalkozunk, amelyek a kis es kozepes tomeg}u sillagok keletkezesi
korulmenyeinek nyomjelz}oi.
Az eredmenyek nagy resze az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Ku-
tatointezetenek Shmidt-tavsovevel, objektvprizmaval vegzett meggyeleseken ala-
pul. A piszkes-tet}oi Shmidt-tavs}ovel az 1990-es evek vegeig, a CCD-tehnika beve-
zeteseig fotograkus meggyelesek folytak. A 1616 m-es fotolemezen az egbolt 5
o
-os
atmer}oj}u, kor alaku teruleter}ol kaptunk homogen, statisztikai elokra jol hasznalhato
adatokat. Az 5
o
-os tor}oszog}u objektvprizmaval az ultraibolya-kek (kb. 3700{
4500

A) sznkeptartomanyon nagyjabol V  12   13magnitudo hatarfenyessegig ka-
punk kis felbontasu, egydimenzios sznkeposztalyozasra alkalmas spektrumokat, mg
voroserzekeny lemezen 16 magnitudos sillagokban is detektalhato a H emisszios
vonal. A fotolemezek tudomanyos feldolgozasanak lehet}osegei nem fejl}odtek a foto-
grakus eszlelesek evtizedei soran, es a tudomanyos elu fotolemezek elerhet}osege is
egyre nehezebbe valt, ami szuksegszer}uen a fotograkus tehnika kihalasahoz vezetett.
A fotograkus modszerek minden hatranya es a feldolgozasi nehezsegek ellenere a nagy
latomez}o olyan feladatok kit}uzeset tette lehet}ove, amelyeket mas modszerekkel ne-
hezebben, meg tobb meggyelesi id}o rafordtasaval es egyaltalan nem megbzhatobban
lehetne megoldani.
A tobb negyzetfok szogkiterjedes}u sillagkeletkezesi regiok atfogo vizsgalataban
tobbfele modon is jol hasznosthato a tavs}o nagy latomezeje. A sillagok objektv-
prizmas sznkepeib}ol megbesulhet}o abszolut magnitudojuk; ezt a mert vagy pub-
likalt latszo magnitudokkal osszevetve a sillagok tavolsagmodulusait kapjuk, amelynek
eloszlasabol meghatarozhato a latoiranyba es}o sotet sillagkozi felh}ok tavolsaga. A kis
diszperzioju sznkepek az alaposabb vizsgalatra erdemes, kulonleges vagy valtozo ob-
jektumok, esetunkben a f}osorozat el}otti sillagok kivalogatasara is alkalmasak. Ezert
helytallo az a kijelentes, hogy a Shmidt-tavs}o legfontosabb segedberendezese egy
jo spektrograal felszerelt nagy tavs}o. Csillagkeletkezesi regiok vizsgalatanal ha-
sonloan fontos a millimeteres hullamhosszakra erzekeny radioteleszkop is. A Shmidt-
tavs}ovel felterkepezett teruletekhez tartozo molekulafelh}okon az eelsbergi 100 m-es
es a nagoyai 4 m-es radioteleszkoppal vegeztem mereseket, a atal sillagok spektrosz-
kopiai vizsgalatara pedig a Calar Alto Obszervatorium 2,2 m-es tavsove es a 2,5 m-
es Nordi Optial Telesope segtsegevel volt alkalmam. A sillagkeletkezes vizsga-
lataban a legfontosabb hullamhossztartomany az infravoros. Infravoros adatok ket
nagy egfelmeres nyilvanos adatbazisaiban erhet}ok el: kozeli infravorosben a 2003-ra
elkeszult 2MASS All Sky Catalog (IPAC 2003), kozepes es tavoli infravorosben pedig




1.1 A Nap tpusu sillagok keletkezese diohejban
1.1.1 A sillagkeletkezes alapanyaga
A sillagkeletkezes alapanyaga, a sillagkozi molekularis gaz felh}oket alkot, a felh}ok







. Finomabb szogfelbontassal vizsgalva
maguk a felh}ok is kisebb-nagyobb s}ur}u somokra esnek szet. Meg nagyobb szogfel-
bontassal nezve felh}osomok sem homogen s}ur}usegeloszlasuak, hanem s}ur}u magokat
tartalmaznak. A sillagkozi molekularis anyag a komplexumok 100 p nagysagrend}u
es a magok 0,1 p-es meretei kozott onhasonlo szerkezet}u. Larson 1981-ben felismerte,
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osszefugges all fenn. Arra kovetkeztetett, hogy a felh}okomplexumok es reszeik
osszefugg}o struktura elemei: a komplexumok, felh}ok, somok es magok terbeli es kine-
matikai tulajdonsagai ugyanannak a zikai folyamatnak, a sillagkozi anyag szuper-
szonikus turbuleniajanak kulonboz}o meretszinteken meggyelhet}o megnyilvanulasai.
A vonalszelesseg{meret-relaio univerzalis torvenyszer}usegnek latszik, amely ervenyes
akkor is, ha a felh}ok egyes reszeit hasonltjuk ossze, es akkor is, ha kulonboz}o felh}oket
egymassal (Goodman et al. 1998).
A szuperszonikus mozgas a gazban lokeshullamokat kelt. A lokesfrontok mogott
nagy s}ur}usegek alakulnak ki. A meggyelt onhasonlo s}ur}usegstruktura a lokeshullamok
bonyolult rendszerenek megnyilvanulasa. Ez a jelenseg a turbulens fragmentaio. A
turbulens gaz kinetikus energiaja kisebb terfogatok fele sokken, es ahol a sebesseg szub-
szonikussa valik, ott a felh}o tovabbi fragmentaioja megszakad. Ez a s}ur}u felh}omagok
0,1 p koruli merettartomanyaban kovetkezik be. Nagy szogfelbontasu molekularis
meresek valoban azt mutatjak, hogy a magok merettartomanyaban ervenyet veszti a
vonalszelesseg{meret-relaio (Goodman et al. 1998). A magok kinetikus energiaja sak
kisivel nagyobb a termikus erteknel. Ha a meglokott es ezaltal felmelegtett gaz eleg
gyorsan leh}ul, akkor gravitaiosan instabilla valhat. A sillagkeletkezes feltetelei tehat
ott valosulnak meg, ahol az onhasonlo struktura veget er.
1.1.2 A protosillag kialakulasa es fejl}odese
A sillagkozi molekulafelh}ok legs}ur}ubb tartomanyai, a felh}omagok tipikus merete
0,01{0,1 p, kinetikus h}omerseklete 10{20K, tomege nehany naptomeg. A
felh}omagok gravitaios instabilitasa kovetkezteben a felh}okben el}osillagok, protosil-
lagok keletkeznek. Denio szerint a protosillag a sillagkozi anyag gravitaios kol-
lapszus allapotaban lev}o tartomanya. Valojaban a kollapszusra nagyon keves kozvetlen
meggyelesi bizonytek van, ezert altalaban protosillagnak tekintik a molekulafelh}ok
azon objektumait, amely altal kisugarzott energia spektralis eloszlasat kollapszus-
modellel lehet ertelmezni (Adams, Lada & Shu 1987).
A Nap tpusu sillagok keletkezesenek elmeletet F. H. Shu es munkatarsai dol-
goztak ki (az elmelet jo osszefoglalasat ld. pl.: Shu et al. 1999). Az elmelet
kezd}ofeltetele az, hogy a felh}omagok fejl}odese kvazisztatikus, amelyet a gravitaio es
3
a galaktikus magneses ter kolsonhatasa kormanyoz. Eszerint a (turbulens felh}obe
agyazott) felh}omag kezdeti egyensulyat a gravitaio es a magneses ter egyensulya





. A sillagkozi ultraibolya sugarzasi tert}ol learnyekolt, sak a
kozmikus sugarzas altal ionizalt felh}otartomanyok ionizaios foka lassan sokken, mivel
az ionokat a gravitaios es a magneses er}ok ered}oje, a semleges gazt pedig sak a gravi-
taios er}o mozgatja. A ket osszetev}o terben szetvalik (ambipolaris diuzio; Mestel &
Spitzer 1956) a felh}okben semleges, a galaktikus magneses terr}ol fuggetlen, magnesesen
szuperkritikus s}ur}umagok alakulnak ki. A magok kialakulasanak,gy vegs}o soron a sil-

















az ionizaios fok, es 
ni
az ionok es semleges atomok utkozesei kozotti
atlagos id}o. A szuperkritikus felh}omag letrejottenek t
AD
id}oskalaja a sillagkozi ter
atlagos korulmenyei kozott nagyjabol 10
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ev. Az gy kialakulo felh}omag radialis
s}ur}usegeloszlasa  / R
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(szingularis izoterm gomb). Ilyen s}ur}usegstruktura mellett a
kollapszus a felh}omag kozepen kezd}odik, mikozben a kuls}o, ritkabb retegek meg nyu-
galomban vannak. Az ilyen feltetelekkel indulo kollapszus legfontosabb tulajdonsaga










, az izoterm hangsebesseg a molekulafelh}oben,
es G a gravitaios allando.
Kezdetben a kollapszus izoterm, a felszabadulo gravitaios energiat a por es a
molekulak hatekonyan sugarozzak ki. A s}ur}useg novekedesevel a kollapszus entralis
tartomanya optikailag vastagga valik, h}omerseklete addig emelkedik, mg vegul hidro-
sztatikus egyensulyt er el. A hidrosztatikus mag tomege kialakulasakor mintegy
0,01M

. A sillagkeletkezesben reszt vev}o anyag tehat id}oben monoton novekv}o
tomeg}u es sugaru hidrosztatikus magbol, bezuhano burokbol es az egeszet beagyazo,
(meg?) nyugalomban lev}o felh}omagbol all. Az elmelet ezen a szinten nem mondja meg,
mikor, miert er veget a tomegfelvetel, mit}ol fugg a szulet}o sillag tomege. A meg-
gyelesek azt mutatjak, hogy a felh}ok anyaganak sak kis hanyada ( 1% korul) epul
be a szulet}o sillagba { nem az alapanyag mennyiseget}ol fugg tehat. Az akkreio leal-
ltasaban valoszn}uleg kulsszerepe van a protosztellaris szelnek. Az er}os ketiranyu szel,
es az altala hajtott molekularis kifujas minden ismert protosillagnal meggyelhet}o. A
szel letrejottenek magyarazatahoz gyelembe kell venni a magneses teret, az ossze-
roskado felh}omag impulzusnyomatekat es a kozepen novekv}o tomeg}u sillagkezdemeny
bels}o szerkezetenek fejl}odeset is. A kollapszus kezdeten a magnesesen szuperkritikus
felh}omag lehet meg kisse magnesezett. Ebben az esetben a felh}omag kisse lapult lesz,
a magneses ter iranyaban jobban osszehuzodik: szingularis izoterm gomb helyett szin-
gularis izoterm toroid kezdi a kollapszust, es a felh}obe fagyott maradek sillagkozi
magneses ter sokkenti az akkreio utemet:
A felh}o kezdeti 
 szogsebesseg}u forgasa felgyorsul a kollapszus kozben, ezert a bees}o















entrifugalis radiusznak megfelel}o tavolsagban tangenialissa valtozik. A sillag-
kezdemeny korul akkreios korong alakul ki. A kollapszus a korongot taplalja, a sillag
tomege pedig a korongrol novekszik. Protosillagnak az egesz hidrosztatikus sillag-
kezdemeny{akkreios korong{bezuhano burok rendszert tekintjuk.
A entrumban novekszik a nagy s}ur}useg}u sillagkezdemeny, amelyet a bezuhano
anyag taplal es a kollapszusban felszabadulo gravitaios energia f}ut. Az eredetileg
molekularis anyag disszoiaioja, majd ionizaioja utan h}omerseklete emelkedni kezd.
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K entralis h}omersekletnel elkezd}odik a deuterium fuzioja heliumma. Ekkor, mivel
a sillag sugara meg joval nagyobb a hasonlo tomeg}u f}osorozati sillagokenal, es a nagy
feluleten gyorsan h}ul, konvektvva valik. A konvekio es a forgas magneses dipolteret
hoznak letre, es ett}ol kezdve a sillag magneses terenek a befele tarto anyaggal valo
kolsonhatasat is gyelembe kell venni. Az akkreios korongrol befele aramlo ionizalt
gaz impulzusnyomatekatol fugg}oen a sillag magneses er}ovonalai menten vagy a sillag
felsznere jut, vagy kirepul a rendszerb}ol. A magnetoszferikus akkreio elmelete (Hart-
mann es Kenyon 1996; Shu et al. 1999) megmagyarazza a protosztellarismagnetoentri-
fugalis szel kialakulasat, es szerepet a felh}o folosleges impulzusnyomatekanak eltavo-
ltasaban. A szel es a sillag sugarzasa kovetkezteben a felh}omag optikai vastagsaga
sokken, es az ujszulott sillag lathato fenyben is megjelenik. A HRD szuletesi vonalan
megjelen}o sillag magjaban deuteriumfuzio termel energiat, es amg a deuterium el
nem fogy, addig a sillag sugara nem valtozik. Az akkreio vegen elfogy a deuterium
utanpotlasa, a sillag h}ulni es zsugorodni kezd: protosillagbol f}osorozat el}otti sillagga
valtozik.

Osszefoglalva, a Nap tpusu sillagok keletkezese negy f}o szakaszbol all:
 gravitaiosan instabil felh}omag kialakulasa;
 a felh}omag kozepen kezd}od}o es kifele terjed}o dinamikus kollapszus;
 entrifugalis korong kialakulasa a protosillag korul. Ezzel egyid}oben a deuterium
fuzioja es konvekio protosillagban. Magneto-entrifugalis szel indul a proto-
sillag forgastengelyenek iranyaba.
 a szel terszogenek kiszelesedese, a tomegbefogas vege, a sillag levalasa a felh}or}ol
es megjelenese a Hertzsprung{Russell-diagram szuletesi vonalan. A sillag
tomege ezutan mar nem n}o jelent}osen. Lassu, nehany millio evig tarto kvazi-
sztatikus kontrakio soran emelkedik entralis h}omerseklete a hidrogenfuziohoz
szukseges 15 millio kelvinre.





/ev, tehat a sillagnyi tomeg felepulese  10
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evig tart. Ezt koveti a
f}osorozat el}otti fejl}odes nagyjabol 10
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evig tarto id}oszaka. A f}osorozat el}otti sillagok
is a sillagkeletkezesi regiok reszei. Mivel fejl}odesi idejuk sokkal hosszabb, mint a
tomegbefogasi id}o, a felh}ok ritkabb tartomanyaiban es rajtuk kvul is el}ofordulhatnak.
1.1.3 A dinamikus sillagkeletkezes elmelete
A Nap tpusu sillagok keletkezesenek itt felvazolt standard elmeletenek ujabban
szamos meggyeles ellentmondani latszik.
5
a) A felh}ok magneses terer}ossegenek meresei azt sugalljak, hogy a felh}omagok altalaban
nem szubkritkusak.
b) A sillagkeletkezesi regiokban a sillagkeletkezes karakterisztikus id}otartama jelen-
t}osen rovidebb, mint az ambipolaris diuzio id}oskalaja.
) A s}ur}u presztellaris felh}omagok meggyelt radialis s}ur}usegstrukturaja nem mindig
koveti a szingularis izoterm gomb proljat.
Ezek a meggyelesek nyitottak utat a dinamikus sillagkeletkezes elmeletenek , amely
szerint a s}ur}u felh}omagok es a gravitaios kollapszus tulajdonsagait a sillagkeletkezesi
regio nagyleptek}u szerkezete hatarozza meg. A szuperszonikus turbulenia, amely
a felh}okomplexumok merettartomanyaban meggatolja a felh}ok kollapszusat, a kis
meretek szintjen lokeshullamok altal s}ur}u magokat hoz letre. A magok es kornyezetuk
s}ur}usegaranya a turbulenia Mah-szamanak negyzetevel aranyos. A gravitaiosan in-
stabilla valo felh}omagok tulajdonsagai tehat nagyleptek}u intersztellaris kornyezetukt}ol
fuggnek.
Alapvet}o meggyelesi teny, hogy nagy tomeg}u sillagok mindig halmazokban,
kisebb tomeg}u sillagok szazaival-ezreivel egyutt keletkeznek, mg Nap tpusu sil-
lagok keletkezhetnek egyesevel is, vagy laza, nehany tagu kis soportban. A turbu-
lens fragmentaio modelljei a ketmodusu sillagkeletkezesre is magyarazatot adnak,
mivel a felh}okomplexumokban kialakulo s}ur}useguktuaiok tulajdonsagai a turbulenia
energiaspektrumatol fuggnek (Klessen et al. 2000). A turbulens molekulafelh}ok rovid
elet}u kepz}odmenyek.






orias felh}okomplexumokra  10
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ev, egyes molekulafelh}okre  10
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ev. A dinamikus
sillagkeletkezes elmelete szerint a sillagkozi ter nagy gazs}ur}useg}u tartomanyait, a
molekulafelh}o-komplexumokat es bennuk a sillagokat ugyanaz a folyamat hozza letre.
A gravitaio a s}ur}u magok kialakulasaban meg nem jut szerephez. Jelenleg nins a tur-
bulens fragmentaio kovetkezteben kialakulo protosillagok tulajdonsagait es fejl}odeset
lero konzisztens elmelet. A standard elmelet eredmenyevel szemben az akkreios rata
nem lesz id}oben allando, mivel a kollapszus nem a  / R
 2
s}ur}usegeloszlasu magban
kezd}odik. A sillagkeletkezesi kutatasoknak ez az egyik legdinamikusabban fejl}od}o
terulete.
A vonalszelesseg{meret-relaiohoz hasonlo univerzalis torvenyszer}useg a felh}okben
szulet}o sillagok tomeg szerinti eloszlasa, a kezdeti tomegfuggveny .Az egyes sil-
lagkeletkezesi regiokban a szulet}o sillagok tomegfuggvenye kozelt}oleg ugyanazt az
N(M) / M
 2;35
szabalyt koveti, amelyet Salpeter (1955) a Galaxis mez}osillagainak
luminozitasfuggvenyeb}ol vezetett le. A sillagkozi gaz hidrodinamikai modellezesei azt
sugalljak, hogy az osszenyomhato, magneses kozeg szuperszonikus turbulens mozgasa
mindket torvenyszer}useget megmagyarazza. A hidrodinamikai modellek felfedtek a
molekulafelh}ok meggyelhet}o morfologiai es kinematikai tulajdonsagait letrehozo zikai
folyamtok termeszetet, es egyuttal az egyes felh}ok kozti kulonbsegek okait (pl. Padoan
1995, Padoan & Nordlund 2002).
1.2. Meggyelhet}o jelensegek es mennyisegek
1.2.1 A sillagkeletkezesi regiok f}o alkotoelemei
A sillagkeletkezesi teruletek gaztartalmat molekularis radiosillagaszati meresekkel
ismerhetjuk meg. A molekularis hidrogen legfontosabb nyomjelz}oi a szenmonoxid-
6
izotopok also rotaios energiaszintjei kozotti atmenetek, amelyek a millimeteres tar-
tomanyba esnek. Nagyleptek}u terkepezesre a
13





) felmeresere a C
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O a megfelel}o nyomjelz}o. Az optikailag vastag
12
CO a
kinetikus h}omersklet meghatarozasara alkalmas. A molekularis meresekb}ol szarmazo
legfontosabb adatok a molekularis gaz oszlops}ur}usege, nemtermikus vonalszelessege,
a felh}ostrukturak alakja, merete. A sillagkeletkezessel szoros kapsolatban lev}o,
legs}ur}ubb tartomanyok vizsgalataban kiemelked}o szerepe van az ammonia-molekula in-





koruli terfogati s}ur}usegre van szukseg. A (2,2) es (1,1) rotaios energia-
szinteken lev}o molekulak inverzios vonalainak integraltintenzitas-aranyabol meghata-
rozhato az ammoniagaz rotaios h}omerseklete, amely szoros kapsolatban van a felh}o
kinetikus h}omersekletevel. A s}ur}u tartomanyok szerkezetet az ammonia-oszlops}ur}useg
rajzolja ki. A felh}ok es a bennuk keletkezett sillagok kolsonhatasat tukrozik a szen-
monoxid-vonalak molekularis kifujasoktol szarmazo nagy sebesseg}u szarnyai, valamint
a protosztellaris szel es a felh}o utkozese altal gerjesztett Herbig{Haro-objektumok .
A atal sillagokat spektralis tulajdonsagaik kulonboztetik meg a felh}ore vetul}o
mez}osillagoktol es infravoros galaxisoktol. A kis tomeg}u protosillagok optikailag
lathatatlan infravorosforrasok. Spektralis energiaeloszlasukat jol lerja a kozponti
egitest h}omersekleti sugarzasat elnyel}o es visszasugarzo, kulonboz}o s}ur}useg}u es h}omer-
seklet}u retegekb}ol allo, porban dus burok modellje. A protosillagokat meggyelesi
szempontbol, infravoros spektrumuk energiaeloszlasa alapjan ket osztalyba soroljak:
a f}o akkreios fejl}odesi fazis elejen tartanak a 0. osztalyu protosillagok , amelyek
tomegenek nagy resze meg a burokban talalhato, es a tomegbefogas vegenel az I.
osztalyu protosillagok , amelyeknek irkumsztellaris burka mar a sillag tomegenel
sokkal kevesebb anyagot tartalmaz (Lada 1991, Andre et al. 1993).
A Nap tpusu f}osorozat el}otti sillagok egyik soportjat a G, K es M tpusu,
sznkepukben emisszios vonalakat mutato klasszikus T Tauri sillagok alkotjak. A
klasszikus T Tauri sillagok egyik legfelt}un}obb spektralis tulajdonsaga a sznkepukben
eszlelhet}o er}os H emisszio, a masik pedig az infravoros tobbletsugarzas. Utobbi a
sillag koruli akkreios korongban talalhato por termikus sugarzasa, el}obbi pedig a ko-
rongrol a sillagra aramlo, tehat a fotoszfera folott elhelyezked}o gaztol szarmazik. Az
akkreios korong infravoros sugarzasat jellegzetes sznh}omerseklete kulonbozteti meg a
sillagfotoszferak, extragalaxisok, es kulonfele mas objektumok infravoros sugarzasatol.
A klasszikus T Tauri sillagok fontos sznkepi sajatosagai meg a tiltott emisszios vo-
nalak, pl. az [OI℄ 6300 es 6363

A-nel, a [NII℄ 6547 es 6583

A-nel, es az [SII℄ 6717 es
6731

A hullamhosszu vonalai. Ezek a vonalak az akkreios korong es a sillag kolson-
hatasa kovetkezteben fellep}o sillagszelb}ol erednek.
A Nap tpusu f}osorozat el}otti sillagok masik soportjat a gyenge vonalu T Tauri sil-
lagok alkotjak. Ezeknel az ugyansak G, K es M sznkeptpusu sillagoknal nem gyel-
het}ok meg az akkreios korong es a sillag kolsonhatasat tukroz}o jelensegek. Ezekre a
sillagokra sillagkeletkezesi regiokhoz valo kozelseguk es er}os rontgensugarzasuk hvta
fel a gyelmet. A rontgensugarzas er}os kromoszferikus aktivitast tukroz, ami atal
korra utal. A Napnal nem nagyobb tomeg}u sillagok atal koranak legfontosabb in-
dikatora a ltium rezonaniavonalanak jelenlete a spektrumban 6707,6

A-nel. A ltium
a f}osorozat el}otti fejl}odes soran a kis tomeg}u, konvektv sillagokban elfogy, mivel mar
3 millio kelvinen fuzional.
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1.1 tablazat:











Corona Australis 130 7000    A5
Taurus 140 6750 0.14 B9
Chamaeleon 140{180 4780 0.17 B9
Ophiuhus 160 6900 0.17 B9
Lupus 150{200 4500 0.08 B9
Perseus 300 7400    B5
Serpens 310 1500    ?
MBM 12 325 750    K3
Orion 460 1.510
5
   OB





Herbig-fele Ae/Be sillagok. Ezek B, A es F tpusu, sillagkoruli portol szarmazo inf-
ravoros tobbletsugarzast mutato, emisszios sznkep}u sillagok, es legtobbjuk reexios
kodot is megvilagt.
1.2.2 Kozeli sillagkeletkezesi regiok
Az 1.1 tablazat az 500 p-en beluli sillagkeletkezesi teruletek nehany alapvet}o
tulajdonsagat { a regiok tavolsagait, a molekularis gaz
13
CO molekula 2,6mm-es








CO molekulakkal kimutathato tomegek aranya), es a regioban keletkezett
legfenyesebb sillag spektraltpusat { foglalja ossze. Ez utobbi a sillagkeletkezes izolalt
vagy soportos modjanak nagyon durva, kozelt}o jelzese.
A sillagkeletkezesi regiok tobbnyire sok, kulonboz}o meret}u es strukturaju molekula-
felh}ob}ol allnak. Egyes felh}ok sillagkeletkezesi aktivitasa nagyon elter}o lehet. Az 1.2
tablazat nehany jellegzetes molekulafelh}o fontosabb adatait tartalmazza. A felh}ok
az 1.1 tablazat felh}okomplexumainak reszei. A vastag bet}ukkel szedett nevek olyan
felh}oket jelolnek, amelyekben kisebb-nagyobb sillagsoportok keletkeznek. Lathato,
hogy a 3. oszlopban felsorolt felh}otomegek tobb nagysagrendet fognak at. A 4. osz-
lopban a felh}o legnagyobb C
18
O magjanak tomege lathato. M
18
(max) altalaban na-
gyobb a halmazkepz}o felh}okben, hasonloan a v nemtermikus sebessegdiszperziohoz.
A C
18
O magok atlagos merete nagyon hasonlt egymashoz a kis tomeg}u sillagok
kulonboz}o keletkezesi helyein. Nagyobb meret}u magok sak a legnagyobb tomeg}u sil-






is nagyobb a halmazkepz}o
felh}okben. Az utolso ket oszlop a felh}okben szuletett sillagokrol szol: ugy latszik, hogy
a felh}oben keletkezett legnagyobb luminozitasu sillag spektraltpusa es a felh}oben ed-
dig megtalalt atal sillagok szama nem fuggetlen egymastol.
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1.2 tablazat:

























L1495 Taurus 1100 56 0.22 8.6 0.55 0.58 B9V 35
L1521 Taurus 350 81 0.26 5.7 0.58 0.33 T Tau 4
Cha I Cham 1730 82 0.22 11.3 0.81 0.24 B9 14
Cha II Cham 860 64 0.20 5.4 0.70 0.11 B9 23
 Oph Oph 2500 540 0.20 17.6 0.90 0.32 B9 216
Oph North 4400 Oph 33 0.22 5.1 0.78 0.08 T Tau   
NGC 1333 Perseus 1450 401 0.40    1.99    B0p  150
IC 348 Perseus 216 38 0.24    0.78    B5  4000
Lupus 3 Lupus 300 26 0.22 7.8 1.21 0.35 B9 32
L1630 Orion 80000 990 0.50 15.0 1.50    OB >1000
1.2.3 Miert vizsgaljunk ujabb kozeli sillagkeletkezesi regiokat?
A kozeli sillagkeletkezesi regio kifejezes legtobb sillagasz szamara a Taurus, Ophi-
uhus, Chamaeleon, Lupus es Orion molekulafelh}oket jelenti. 500 parszeken belul
van meg a Corona Australis, a Serpens es a Perseus orias molekulafelh}o-egyuttes, es
ujabban sok meggyelesi adat gy}ult ossze egy magas galaktikus szelesseg}u kis sil-
lagkepz}o felh}or}ol, az MBM12-r}ol es a benne keletkezett kis tomeg}u sillagokrol. Ezek-
ben a molekulafelh}okben eleg sok, kulonboz}o fejlettsegi allapotu es tomeg}u atal sil-
lag van ahhoz, hogy az egyre erzekenyebb es jobb szogfelbontasu, es egyre nagyobb
spektralis tartomanyt atfogo m}uszerekkel egyre reszletesebb kepet kaphassunk a Nap
tpusu sillagok keletkezeser}ol es korai fejl}odeser}ol.
Tovabbi sillagkeletkezesi teruleteket akkor kell keresnunk, ha maguknak a moleku-
lafelh}oknek a keletkezeset es fejl}odeset akarjuk megerteni. Mi az oka, hogy egyes
felh}okben Nap tpusu sillagok keletkeznek, masutt OB sillagok is? Mennyi ideig
tart a sillagkeletkezes adott felh}oegyuttesben? Milyen mertekben univerzalis a
kezdeti tomegfuggveny es milyen sillagkozi folyamatoktol fugg a pontos alakja?
Lassu, kvazisztatikus folyamat-e a sillagkeletkezes, amelyet a sztatikus galaktikus
magneses ter es a gravitaio tart kontroll alatt, vagy pedig gyors es dinamikus, ame-
lyet a szuperszonikus turbulenia kormanyoz? Ezeket a kerdeseket megvalaszolando,
minel tobb sillagkeletkezesi teruleten kell reszletesen megvizsgalnunk mind a sil-
lagkeletkezes alapanyagat, mind a vegtermeket, es a kett}o kolsonhatasait a sil-
lagkeletkezes folyaman. A sillagkeletkezesi regiok meggyelesi adatai alapjan egyel}ore
nem adhatok egyertelm}u valaszok a fenti kerdesekre. Meg a legjobban ismert kozeli
sillagkeletkezesi regiorol, a Taurusrol felhalmozott meggyelesi anyag is egymasnak
ellentmondo ertelmezeseket tesz lehet}ove (Hartmann 2002a, 2002b, Palla & Stahler
2002). Ezen a teruleten fontos az osszehasonltas: minden egyes sillagkeletkezesi
regio olyan uj adatokat nyujt, amelyeket nem lehet egy tartomany vagy atal sillag
reszletesebb vizsgalataval megszerezni.
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1.3. A vizsgalando sillagkeletkezesi regiok
1.3.1 A Cepheus are orias molekulafelh}o-egyuttes
A Cepheus sillagkep Tejuttol tavolabbi, azaz +10
Æ
-nal nagyobb galaktikus
szelesseg}u tartomanyait nevezte el gy Hubble, mivel ebben a tersegben az extra-
galaxisok szama sokkal kevesebb a varhatonal. A galaktikus sk fenyelnyel}o savja
latszolag kiszelesedik a Cepheusban. A kovetkez}o 50 evben nem foglalkoztatta
a sillagaszokat ennek a meggyelesnek a magyarazata. A neutralis hidrogen
eloszlasat vizsgalva Heiles (1967) ket, egymastol mintegy 15 km s
 1
-mal elter}o radialis
sebesseg}u felh}oreteget fedezett fel a Cepheus are teruleten, amelyeket egy tagulo
vagy osszeutkoz}o struktura reszeikent ertelmezett. 1986-ban kozolte Lebrun kis (0;
Æ
5-
os) szogfelbontasu szenmonoxid-terkepezesenek eredmenyet, egy osszefugg}o, mint-





molekulafelh}o felfedezeset a Cepheus are teruleten. Ez az orias felh}okomplexum
a lokalis intersztellaris anyag egyik legfelt}un}obb osszetev}oje. A CO meresek azt
mutatjak, hogy a molekularis gaz radialis sebessege is nagyon tag hatarok kozt, a
 10{+5km s
 1
intervallumon valtozik. Heileshez hasonloan Lebrun is ugy velte,
hogy ezt a nagy sebessegtartomanyt bels}o mozgasok, nem pedig a latoirany menten
kulonboz}o tavolsagokban talalhato fuggetlen felh}ok eredmenyezik. Ezzel szemben Gre-
nier es munkatarsai (1989) ugy ertelmeztek a felh}ok sebessegeloszlasat, hogy a negatv
sebesseg}u felh}ok a 800 p tavolsagu Cepheus OB2 es OB3 asszoiaiok magasabb galak-
tikus szelesseg}u nyulvanyai, mg a pozitvabb sebesseg}u felh}ok tavolsagat 300 p-re
tettek.
A regioban egy ismert sillagkeletkezesi terulet volt 1986-ban, az NGC 7023, 440 p
tavolsagban (Viotti 1969). A nehany reexios kodbe agyazott sillagbol allo Cepheus
R2 asszoiaio (Raine 1968) atlagos tavolsaga 40080 p.
Az IRAS-terkepekre es katalogusokra alapozott sillagkeletkezesi kutatasok is az
1980-as evek masodik feleben hoztak az els}o, alapvet}o eredmenyeket (pl. Emerson 1986,
1987; Beihman et al. 1986, Myers et al. 1987). A beagyazott atal sillagokra jellemz}o
sznindex}u IRAS pontforrasok kijeloltek az eppen folyamatban lev}o sillagkeletkezes
helyeit. A Cepheus are molekulafelh}oiben is szamos protosillagot es molekularis
kifujast fedeztek fel (L1228: Bally et al. (1995); L1251: Sato & Fukui (1989); L1177,
L1262: Yun (1996)). A beagyazott IRAS pontforrasok korul s}ur}u felh}omagokat mutat-
tak meg az ammonia 1,3 m-es inverzios vonalaban keszult terkepek (Benson & Myers
1989; Toth & Walmsley 1996). 1997-ben jelent meg a Cepheus{Cassiopeia regiok nagy
leptek}u
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CO felmerese (Yonekura et al. 1997). Ez a felmeres 2:
0
7 felbontassal es 8
0
-es
rason keszult a nagoyai 4m-es radioteleszkoppal.
Lebrun ikke megmutatta, hogy a korabban altalam mar vizsgalt Lynds 1251 sotet
felh}o (Kun 1982) is a Cepheus are orias molekulafelh}o resze. Miutan Sato es Fukui
(1989) molekularis kifujast fedezett fel a felh}o ket IRAS-pontforrasa korul, az 1990-es
evekben a felh}o szerkezete es sillagkepz}o aktivitasa nagy gyelmet kapott (pl. Balazs,
Eisloel, Holl, Kelemen & Kun 1992). Mostanara ez a felh}o a Cepheus are legala-
posabban vizsgalt resze, de meg mindig nins publikalt spektroszkopia es fotometria a
f}osorozat el}otti sillagairol.
Az orias molekulafelh}ok potenialis sillagkeletkezesi regiok, es ebben az orias
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molekulafelh}oben meg nem kerestek szisztematikusan sillagkeletkezest. Meg Lebrun
ikkenek megjelenese eveben elkezdtem objektvprizmas sznkepeket gy}ujteni azzal a
ellal, hogy f}osorozat el}otti sillagokat keressek a felh}okomplexum egesz, mintegy 200
negyzetfokos teruleten.
Mivel a felh}ok tavolsagara is sak szorvanyos adatok voltak { nehany reexios kod
200{500 p kozott (Raine 1968), a legkozelebbi extinkios reteg 200 p-re (Snell 1981)
{ kes}obb elul t}uztem ki a tavolsagok meghatarozasat is.
1.3.2 A Lynds 1340
A L1340 egy kis kiterjedes}u sotet felh}o a Cassiopeia sillagkepben, latszolag min-
den nagyobb sillagkeletkezesi terulett}ol es orias molekulafelh}ot}ol tavol. Nehany





) galaktikus koordinataknal van egy sotet felh}o. Nehany
halvany, nagyon voros, kodos objektum (RNO 7,8, 9, Cohen 1980) a sotet felh}o
teruleten arra utal, hogy atal sillagok is vannak a L1340-ben. A nagoyai nagy
leptek}u
13





radialis sebessegnel. Ezzel a felh}ovel mint potenialis sil-
lagkeletkezesi terulettel az 1990-es evek kozepeig nem foglalkozott senki. A felh}o kb.
egy negyzetfoknyi teruleten a kodos objektumokon kvul 12, atal sillagokra jellemz}o
szn}u IRAS pontforras talalhato. Legtobbjuk halvany, publikalt uxusmin}oseguk
gyenge. Ez a felh}o azert latszik a sillagkeletkezesi vizsgalatok jo elpontjanak, mert
kis teruleten sok erdekes objektum talalhato benne, lathatoan nem resze semmi na-
gyobb intersztellaris strukturanak, els}o ranezesre nem hasonlt mas ismert sillagszul}o
felh}okre.
1.3.3 A Lynds 1333









koruli radialis sebessegnel talalhato a L1333. Lynds katalogusa sze-
rint opaitasi osztalya 6, azaz a legsotetebb felh}ok osztalyaba tartozik. Korabban
e felh}o teruleten talaltam nehany H emisszios sillagot objektvprizmas Shmidt-
lemezeken (Kun 1982). A nagoyai
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CO felmeres soran fedeztek fel, hogy a sotet felh}o
ket kulonboz}o sebesseg}u lamentaris molekulafelh}o kozos reszenel talalhato. Nehany
halvany IRAS pontforras is talalhato a felh}o tersegeben, amelyek termeszetet azonban
nem vizsgalta senki. A L1333 azert t}unt jo elpontnak sillagkeletkezes vizsgalatara,
mert a molekulafelh}ok strukturaja azt sugallja, hogy a L1333-ban ket felh}o utkozese
indtotta el a sillagkeletkezest.
1.3.4 Az IC 2118
Az Orion sillagkeletkezesi terulet nyugati szelen, a Rigelt}ol 2
Æ
tavolsagban
eszaknyugatra talalhato ez a reexios kod. Noha az Orion az egyik legalaposab-
ban vizsgalt sillagkeletkezesi regio, az IC2118 a legtobb Orionra iranyulo vizsgalat
hataskoren kvul esett. Els}o szenmonoxid-terkepe 1991-ben jelent meg (Bally et al.
1991), de egyes reszeit Magnani, Blitz es Mundy (1984) magas galaktikus szelesseg}u
molekulafelh}oket tartalmazo katalogusa is emlti (MBM 21, 22). A reexios kodhoz
tartozo molekulafelh}ok felt}un}oen aszimmetrikusak, ustokos alakuak. Alakjuk azt su-
gallja, hogy dinamikai kolsonhatasban vannak a kozeli Orion OB1 asszoiaioval.
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Csillagkeletkezesre utal a felh}ok teruleten talalhato ket, atal sillagokra jellemz}o
sznindex}u IRAS pontforras. A felh}ok alakja indukalt sillagkeletkezest sugall. Mivel az
Orion OB1 asszoiaiot a forro sillagok szele es szupernova-robbanasai altal letrehozott
Orion{Eridanus szuperbuborek veszi korul, a molekulafelh}ok valoszn}uleg a buborek
belsejeben vannak, ritka, forro gazzal korulveve (Bally et al. 1991). Tavolsagukra
ez a felteves sajnos nem ad tampontot, mivel az Orion{Eridanus-buborek sugara leg-
alabb 140 p. Ezert a felh}okkel fogalkozo ikkek szerz}oi altalaban azt feltetelezik,
hogy az Orion A es B orias molekulafelh}okhoz tartoznak, tehat mint azok, 460 p
tavolsagban vannak a Naptol (pl. Ogura & Sugitani 1998, Yonekura et al. 1999).
Ennek ellentmond Penprase (1993) eredmenye, aki a hattersillagok spektrumaiban
fellelhet}o intersztellaris vonalak vizsgalatabol d  210 p tavolsagot kapott az MBM
21 es 22 felh}okre. Ugyansak ellentmond a 460 p tavolsagnak az a teny, hogy az
IC2118 reexios kodot a Rigel vilagtja meg, amelynek tavolsagat a Hipparos 236 p-
nek merte (ESA 1997). A sillagkozi por fenyszorasi tulajdonsagai azt a feltetelt szab-
jak a galaktikus sktol tavoli diuz reexios kodok es megvilagto sillagaik viszonyara,
hogy azoktol kis szogtavolsagban, es hozzank kozelebb kell lenniuk (Zagury 2000). Ez
esetben az IC2118 legfeljebb 236 p-re lehet t}olunk.
Az IC2118 kulonosen erdekes elpont sillagkeletkezesi vizsgalatok szamara. El}oszor




kozott van. Nagyon keves sillagkeletkezesi
terulet ismert ilyen tavol a galaktikus sktol. Felt}un}o a kuls}o hatas jelenlete. A
sillagkeletkezes es korai sillagfejl}odes id}oskalai nagyon elter}ok lehetnek spontan
es indukalt sillagkeletkezes eseten. Szamos magas galaktikus szelesseg}u moleku-
lafelh}onek van lamentaris szerkezete (pl. MBM 54, 55), nemelyik az IC2118
oregebb megfelel}ojenek latszik. Az IC2118 vizsgalata ravilagthat a magas galak-
tikus szelessegeken talalhato molekulafelh}ok fejl}odesenek es esetleges sillagkepz}o tu-
lajdonsagainak nehany pontjara is.
1.3.5 Molekulafelh}ok magas galaktikus szelessegeken
A Tejutrendszer molekulafelh}oi a galaktikus skban tomorulnek. Az optikai
sillagaszat koszakaban sotet felh}okkent megismert objektumok a molekularis
radiosillagaszat molekulafelh}oi . Az 1970{1980-as evekben millimeteres
hullamhosszakon a Tejut egyre szelesebb savjara kiterjed}o szenmonoxid-felmeresek
kezd}odtek. 1985-ben jelent meg a magas galaktikus szelesseg}u (jbj  25
Æ
) moleku-
lafelh}ok els}o katalogusa (Magnani, Blitz & Mundy 1985, MBM). A magas galaktikus
szelesseg}u felh}ok kis, lokalis objektumok, valoszn}uleg tobb millio-tzmillio eves
szuperbuborekok maradvanyai. Vizualis extinkiojuk kisi, A
V
 1   2magnitudo
(transzluens felh}ok). Felfedezesukkel egyid}oben merult fel a kerdes: keletkeznek-e
bennuk sillagok. Nagy szogfelbontasu, erzekeny molekularis meggyelesekkel talaltak
a magas galaktikus szelesseg}u molekulafelh}okben sillagok letrehozasara kepes s}ur}u
magokat (pl. Stay et al. 1989). Fiatal sillagok keresese azonban a transzluens
felh}okben nem vezetett eredmenyre (Magnani, Caillault & Armus 1990, Magnani et
al. 1995). Magas galaktikus szelessegen sak a mar korabban sotet felh}okent is ismert
MBM12-ben (L 1457) es az MBM16-ban (L 1642) talaltak atal sillagokat.
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1.3.6 A L 688/L694/L700 sotetfelh}o-soport




). Optikai kepeken jellegzetes, nyitott oldalaval a galaktikus sk fele
mutato ,U' alakja hvja fel ra a gyelmet. A Lynds katalogus legsotetebb, 6-os
opaitasi osztalyaba tartozik. A Lynds-katalogus nehany szomszedos, kevesbe sotet
felh}ojevel (L688, L700) valoszn}uleg osszefugg}o felh}osoportot alkotnak A L688-ban
egy kett}os T Tauri-sillag, a V536 Aql keletkezett. A L694 kulonos jelent}oseget az
adja, hogy Lee, Myers & Tafalla (1999) a sillagkeletkezes rovid ideig tarto es ezert ne-
hezen meggyelhet}o szakaszat, a protosztellaris kollapszust azonostottak a L694 egyik
legsotetebb tartomanyaban, a L694-2 nev}u, optikai kepen azonostott s}ur}u magban
(Lee & Myers 1999). A protosillag zikai dimenzioinak meghatarozasahoz fontos a
felh}o tavolsaganak ismeretere. Az irodalomban azonban nins kozvetlen tavolsagmeres
a L 694-re. A t}ole mintegy 4
Æ
szogtavolsagban talalhato Barnard 335 tavolsagat 130
es 250 p kozottinek merte Tomita, Saito & Ohtani (1979). A L 694 tavolsaganak
meghatarozasat es komplex vizsgalatat kulonos megjelenese miatt kezdtuk el japan
munkatarsaimmal, meg miel}ott a bezuhano felh}omagot megtalaltak benne.
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2. Csillagkeletkezesi regiok alapvet}o adatainak es
jellemz}oinek meghatarozasa
2.1 A sillagkepz}o felh}ok tavolsaga
A sillagkeletkezesi regio vizsgalatanak els}o, legfontosabb lepese a molekulafelh}ok
tavolsaganak megbzhato meghatarozasa. A sillagokkal ellentetben a felh}oknek nins
tavolsagra kalibralt merhet}o tulajdonsaga. Tavolsagukat a bennuk vagy mogottuk
lev}o sillagok segtsegevel lehet megmerni. A bennuk lev}o sillagok kozul azonban a
f}osorozat el}otti, vagy meg annal is atalabb sillagok nem johetnek szamtasba, mivel
luminozitasuk koruktol is fugg, nemsak sznkeptpusuktol.
Kutatasaim soran a piszkes-tet}oi Shmidt-tavs}ovel felvett objektvprizmas
sznkepeket, valamint publikalt es sajat fotograkus fotometriai mereseket hasznaltam
a felh}ok iranyaban latszo el}oter- es hattersillagok szetvalasztasara. Ezeket az
egyszer}u modszereket a mult szazad els}o feleben fejlesztettek ki, amikor vilagszerte
elterjedtebbek voltak a nagy latomez}ok eszlelesere alkalmas, fotograkus tavsovek.
Galaktikus kornyezetunkr}ol alkotott kepunkhoz nagymertekben hozzajarultak a nagy
latomez}okon vegzett felmeresek.
2.1.1 A sznexesszusok tavolsagmodulus-fuggesenek vizsgalata
A felh}otavolsag meghatarozasanak legegyszer}ubb modszere a felh}o latoiranyaba es}o




Ezzel a modszerrel hataroztam meg a Lynds 1251 sotet felh}o tavolsagat (Kun &
Prusti 1993). A sillagok abszolut magnitudoit a Shmidt-tavs}ovel fotograkusan fel-





A/mm a H-nal. A tavs}o latomezeje 5
o
atmer}oj}u kor. A sznkep-
felvetelek Kodak IIaO lemezekre keszultek. A sznkeposztalyozas pontossaganak
novelese eljabol ket felvetelpart kesztettem, az egyiket 30 peres, a masik part 8 peres
expozios id}okkel a kulonboz}o latszo fenyesseg}u sillagok vizsgalatara. A sznkepeket
vizualisan osztalyoztam Seitter (1975) kriteriumai szerint. A sznkeposztalyozas
hatarmagnitudoja V  12;5, pontossaga 1 alosztaly. A sznkeptpusoknak megfelel}o
abszolut magnitudokat Shmidt-Kaler (1982) tablazataibol vettem. A sillagkozi
vorosodes mertekenek meghatarozasahoz a sillagok latszo B es V magnitudoit ugyan-
sak a Shmidt-tavs}ovel felvett lemezeken mertem meg. A fotometria kalibralasahoz
a Guide Star Photometri Catalog (Lasker et al. 1988) fotoelektromos B es V mag-
nitudoit hasznaltam. A felh}o kuls}o tartomanyain 50 sillag sznkeptpusait es fo-
tograkus B, V magnitudoit hasznaltam a felh}o tavolsaganak meghatarozasara.
Az y = V M
V







abszolut magnitudot es a (B V )
0
vorosodetlen sznindexet
az objektvprizmas sznkeptpusbol kaptam. A felh}o el}otti sillagok sznexesszusa 0





A mez}osillagok tavolsagmodulusainak kumulatv eloszlasabol meghatarozhato a
sotet felh}ok teljes fenyelnyelese es tavolsaga, ha ismerjuk ezt az eloszlast a felh}on
kvul egy olyan teruleten, ahol nins extinkio. Ebben az esetben a tavolsagmodulus
y = 5 log r   5, ahol r a felh}o tavolsaga. Ha a latoirany menten a(r) fuggveny sze-
rinti extinkio van, akkor y = 5 log r   5 + a(r), ahol a(r) az extinkio r tavolsagban
magnitudoban merve. Ha az extinkio a latoirany menten egyetlen felh}ot}ol szarmazik,
akkor a(r) = 0, ha r kisebb, mint a felh}o kozelebbi szelenek a tavolsaga, monoton n}o














tavolsagmodulusoknal kisebb. Ha y

ugyanakkora
tavolsagnak felel meg a felh}on kvuli latoiranyban, mint y
d

















) gorbeket vzszintes vonallal elmetszve











egymastol valo tavolsaga adja meg (2.1 abra). A logN gorbetWolf-diagramnak nevezik
Max Wolf tiszteletere, aki a sotet felh}ok vizsgalatanak ezt a modszeret bevezette (Wolf
1923). A modszer az evtizedek soran feledesbe merult, majd az 1980-as evekben, a
magas galaktikus szelesseg}u molekulafelh}ok felfedezese idejeben eledt ujra (de Vries et
al. 1987).
Ezt a modszert alkalmaztam a Cepheus are orias molekulafelh}o-egyuttest alkoto
sotet felh}ok, valamint a Lynds 694 es Lynds 1333 tavolsagainak meghatarozasara.
A sznkepfelvetelek Kodak 103aO, IIIaO es ORWO ZU lemezekre keszultek 1986 es
1996 kozott. Minden teruletr}ol legalabb ket felvetelt kesztettem, egy hosszabb es egy
rovidebb expozios id}ovel a kulonboz}o latszo fenyesseg}u sillagok vizsgalatara.
A sillagok y = V  M
V
tavolsagmodulusait a HST Guide Star Catalog-ban (Lasker
et al. 1990) publikalt V magnitudokbol es az objektvprizmas spektralklasszikaiobol
szarmaztatott abszolut magnitudokbol hataroztam meg.
A tavolsagmeghatarozashoz az F8 tpusunal korabbi sillagokat hasznaltam, ame-
lyeknek abszolut magnitudoja M
V
 4mag. A sznkeptpusoknak megfelel}o abszolut
magnitudokat Wainsoat et al. (1992) forrastablazatabol vettem. A tavolsaghatar
kulonboz}o abszolut magnitudokra mas es mas, es ez tag abszolutmagnitudo-tarto-
manyok egy gorben valo abrazolasa eseten olyan torzulasokat okoz, amelyekhez nem
tartozik extinkio. Hogy minimalisra sokkentsem a tavolsaghatar abszolut mag-
nitudotol valo fuggese altal okozott torzulasokat, a vizsgalt sillagokat a kovetkez}o so-
portokba osztottam:  1;0M
V
 +2;0 (B5{A5 tpusok), es +2;0< M
V
 3;5 (A7{F5




) gorbeket. A spektral-
klasszikaio kb. 12 magnitudoig teljes, tehat a tavolsagmodulus-hatar a ket soportra
y  10, illletve y  8;5.

Osszehasonlto teruletek helyett modelleztem az extinkio
nelkuli gorbet, azzal a feltevessel, hogy a modszerrel elerhet}o tavolsaghatarig sak a
galaktikus korong sillagait kell gyelembe venni, amely a kulonbozu sznkeptpusu sil-
lagok exponenialis eloszlasu alrendszereinek osszege. A modell-gorbe parametereit, az
egyes sznkeptpusokhoz tartozo 
0
(S) s}ur}usegeket es h(S) skalamagassagokat Wain-
soat et al. (1992) forrastablazatabol vettem.



















2.1 abra: Wolf-diagram. A vz-




az 1 negyzetfokra juto, y-nal kisebb
tavolsagmodulusu sillagok szamanak
logaritmusa, eggyel megnovelve. A
folytonos vonallal osszekotott fekete
korok a felh}o latoiranyaban mert
sillagszamokat, a szaggatott vonal-
lal osszekotott ures korok pedig az
extinkiomentes terulet sillagszamait
mutatjak. A felh}ok okozta torzulasokat
visszavettve a refereniagorbere a fels}o









) gorbek szetvalnak. Ez a pont azonban nem pontos
tavolsagindikator. A sillagok abszolut magnitudoinak szorasa miatt a felh}ok Wolf-
diagrambol meghatarozhato latoirany menti kiterjedese nagyobb a valodinal. Annal
pontosabb eredmenyt kapunk, minel sz}ukebb tartomanyba esnek a vizsgalt sillagok
abszolut magnitudoi. Malmquist (1941) kimutatta, hogy amennyiben az abszolut mag-
nitudok szorasa kisebb 0,5mag-nal, hatasat ellensulyozni lehet, ha a kapott felh}oki-
terjedest mindket oldalon 10%-kal sokkentjuk. Az N(V ) sillagszamok N(V )
0;5
statisztikus hibaja kulonosen a gorbe kis tavolsagu szakaszanal jelent}os, ahol a sil-
lagszamok kisik. Ezert pontosabban hatarozhatjuk meg azt a helyet, ahol a logN(V )
gorbe visszahajlik a refereniagorbevel parhuzamos iranyba. Felteve, hogy a felh}o
vastagsaga kisi a tavolsagahoz kepest, ez a pont adja a legjobb beslest a felh}o
atlagos tavolsagara. A modszer pontossaganak beslesehez gyelembe kell venni
a sznkeposztalyozas es a fotometria hibait, valamint a sillagszamok statisztikus
hibait. A GSC fotograkus magnitudoinak atlagos hibaja 0;3mag (Russell et al.
1990). Mivel N(V ) a V -nel fenyesebb sillagok szamat jelenti, a fotometria hibaja
nem erinti a gorbe alakjat. A spektralklasszikaio hibaja pontatlan abszolut mag-
nitudokat eredmenyez. Az altalam meghatarozott sznkeptpusok osszehasonltasa a
publikalt adatokkal azt mutatja, hogy nins szisztematikus hiba az objektvprizmas
spektralklasszikaioban. A spektralklasszikaio szorasa noveli az abszolut mag-
nitudok szorasat, amelynek hatasa a felh}o latoirany menti kiterjedesenek latszolagos
novekedese. A felh}ok tavolsagaul a teljes extinkio 90%-ahoz tartozo pontot fogadtam
el, es hibajat az e ponthoz tartozo sillagszamok statisztikus szorasabol besultem meg.
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2.2 Fiatal sillagok keresese kiterjedt teruleteken
A sillagkeletkezesi teruletek altalaban tobb felh}ot tartalmaznak, es az egyes felh}ok
sillagkepz}o tulajonsagai elter}oek, s}ot, a felh}okon kvul is lehetnek atal sillagok.
Ezert ahhoz, hogy egy sillagkeletkezesi regio globalis fejl}odeser}ol kepet kapjunk, tobb
negyzetfok nagysagrend}u egteruleten kell azonostanunk a felh}oben keletkezett sil-
lagokat. Ennek a munkanak els}o lepese a jeloltek azonostasa, azaz a mez}osillagok
kozul ki kell valogatni azokat az objektumokat, amelyek a Nap tpusu atal sil-
lagokra jellemz}o tulajdonsagokat mutatnak. A klasszikus T Tauri sillagok sznkepeben
eszlelhet}o er}os H emisszio a kis diszperzioju objektvprizmas sznkepekben is felis-
merhet}o. E sillagok akkreios korongjanak infravoros sugarzasat pedig jellegzetes
sznh}omerseklete kulonbozteti meg a sillagfotoszferak, extragalaxisok, es kulonfele mas
objektumok infravoros sugarzasatol.
2.2.1 H emisszios sillagok keresese objektvprizmas felveteleken
Az 5
o
-os prizmaval felszerelt Shmidt-tavs}ovel voros (RG1) sz}ur}on at 103aF tpusu
emulzion rogztett felvetelek a sznkepek 6100{6800

A kozotti reszet tartalmazzak. A
6562

A hullamhosszu H vonal vizualisan azonosthato a kivettett lemezeken. A kis fel-
bontasu sznkepek a publikalt tapasztalatok szerint (Reipurth et al. 2004) a nagyjabol
10

A-nal nagyobb ekvivalens szelesseg}u emisszios vonal eszleleset teszik lehet}ove. Sajat
tapasztalataim azt mutatjak, hogy ezek a sznkepek nagyon zajosak. A fotolemezen
egymasra logo spektrumok, a halvany, kes}oi tpusu sillagok folytonos sznkepenek
a H vonal kozelebe es}o intenzitasmaximuma es a prizma kis diszperzioja ebben a
sznkeptartomanyban (2000

A/mm a H-nal), a hosszu expozios id}ok miatt er}os egi
hatter egyuttesen nagyon bizonytalanna teszik az eredmenyeket. Hogy ne hulljanak
ki ertekes objektumok, sajat kutatasaim soran a bizonytalan eseteket is felvettem a
H emissziosnak klasszikalt sillagok listajara. A spektroszkopiai kovetes soran sok
sillagrol kiderult, hogy valojaban nins H emisszio a sznkepukben. Els}osorban a
magas galaktikus szelesseg}u molekulafelh}ok vizsgalata vezetett erre az eredmenyre.
Ezen az aron viszont nagyon gyenge, 1,0{2,0

A ekvivalens szelesseg}u emisszios vo-
nalakat is sikerult azonostani. Eddigi spektroszkopiai tapasztalalataim szerint az ob-
jektvprizmas lemezeken H emissziosnak talalt sillagok 20{80%-a (also hatar: ma-
gas galaktikus szelesseg}u molekulafelh}ok, fels}o: L 1251, L 1340) bizonyult f}osorozat
el}otti sillagnak. A modszer tehat, bar rossz hatekonysaggal, ilyen gyenge vonalak
detektalasat is lehet}ove teszi. Az elerhet}o hatarmagnitudo V  15   16, az emisszio
er}osseget}ol fugg}oen.
A H emisszios vonal azonostasa az objektvprizmas sznkepekben sokkal
egyertelm}ubb, miota a fotolemezek helyett CCD-kameraval eszlelunk. A prizma
es a tavs}o geometriai optikai tulajdonsagai, valamint a minden sznkepben meg-
talalhato legkori abszorpios sav { az O
2
molekula A savja 7600

A-nel { mint
referenia-hullamhossz lehet}ove teszik a sznkepek hullamhosszra kalibralasat es a vonal
egyertelm}u azonostasat. A 2.2 abran a L1228 sotet felh}o nehany H emisszios sil-
laganak objektvprizmas sznkepe lathato. Az egydimenzios sznkepeket a Shmidt-




latomezej}u CCD-kamerajaval keszult kepb}ol az
IRAF programsomag ,apextrat' feladatsoraval emeltem ki.
A H emisszio lete szukseges, de nem elegend}o feltetel annak eldontesehez, hogy egy
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2.2 abra: Nehany H emissziosnak klasszikalt sillag objektvprizmas sznkepe. A H vonal es a
legkori oxigen A-savjanak helye jelolve van.
sillag f}osorozat el}otti objektum-e. H emisszio lehet kett}ossillagok, planetaris kodok,
novak, es szamos egyeb tpusu objektum sznkepeben. Az objektvprizmas felveteleken
azonostott jeloltekr}ol jo min}oseg}u kozepes diszperzioju (=  1000) spektrumokat
kell felvenni, amelyeken a atal kor es a f}osorozat el}otti aktivitas egyeb kriteriumai
is merhet}ok. A Napnal nem nagyobb tomeg}u sillagok atal koranak legfontosabb
indikatora a 6707,6

A hullamhosszu ltiumvonal jelenlete a spektrumban. Kisebb fel-
bontasu sznkepeken ez a vonal nem eszlelhet}o, mivel egyreszt ekvivalens szelessege
kisi, nehany tized angstrom, masreszt osszeolvad a kozeleben talalhato es kes}oi tpusu
sillagokban hasonlo er}osseg}u vas- es kaliumvonalakkal. A Napnal nagyobb tomeg}u
sillagokban viszont, amelyekben f}osorozat el}otti fejl}odesuk soran radiatv bels}o tar-
tomany alakul ki, a konvekioval nem kerul eleg magas h}omerseklet}u tartomanyokba a
legkori ltium, ezert hosszabb ideig megmarad. Ezeknel a sillagoknal nem eleg a ltium
puszta jelenletet eszlelni, a kor indikatora a mennyiseget jelz}o ekvivalens szelesseg.
A f}osorozat el}otti allapot tobbi spektralis jellegzetessege az akkreios korong letet
es a sillaggal valo kolsonhatasait tukrozi. A mar emltett H emisszion kvul ilyen az
infravoros tobblet, a tiltott emisszios vonalak ([OI℄, [NII℄, [SII℄) az optikai spektrum-
ban, valamint az a magas h}omerseklet}u, a sillag sznet a sznkeptpusnak megfelel}onel
kekebbre modosto folytonos sugarzasi tobblet, amely a sillag felsznen az akkreios
oszlopok talppontjainal letrejov}o forro foltoktol szarmazik. A sillag forgasa es az
akkreio id}obeli ingadozasai miatt mindezek a tulajdonsagok id}oben valtoznak.
A koronggal valo kolsonhatas a klasszikus T Tauri-sillagok sajatossaga. A gyenge
vonalu T Tauri-sillagoknal ilyen kolsonhatasok nem gyelhet}ok meg, s}ot a legtobb
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esetben a korong infravoros sugarzasa is nagyon gyenge. Ezeknel a sillagoknal a ltium
6707,6

A vonala a atal kor egyetlen megbzhato jele.
2.2.2 Infravoros pontforrasok
A legfontosabb adatbazis a atal sillagok azonostasara infravoros sugarzasuk
alapjan az IRAS Point Soure atalog, PSC (Beihman et al. 1985). A atal sil-
lagok irkumsztellaris kornyezeteben nagy mennyiseg}u, nagyjabol 30{1500K kozotti
h}omerseklet}u por van. Az IRAS 12, 25, 60 es 100m-en mert adatai a hidegebb
por kimutatasara alkalmasak. A legkozelebbi sillagkeletkezesi teruletek vizsgalata azt
mutatta, hogy a atal sillagoknak alig tobb mint felet eszlelte az IRAS (Prusti et al.
1992). Azert nem az osszeset, mert egyreszt a por fokozatosan fogy a sillag kozeleben
a fejl}odese soran, es gy az infravoros uxus az IRAS erzekenysegi kuszobe ala sokken-
het a T Tauri-fejl}odes ideje alatt, masreszt az IRAS-detektorok nagy merete miatt az
egymashoz vagy valamely fenyes forrashoz kozeli objektumok uxusa nem volt merhet}o.
Mindez fokozottan ervenyes a tavolabbi regiokra.
A atal sillagokat az IRAS Pontforraskatalogus objektumai kozul tavoli infravoros













A kozeli sillagkeletkezesi regiok T Tauri-sillagainak vizsgalata azt mutatja, hogy
ezek az objektumok a [60{25℄ es [25{12℄ sznindeket abrazolo ketszndiagramon
meghatarozott teglalap alaku teruletet foglalnak el (2.3 abra), amelyet a +0;03 <
[25  12℄ < +0;58 es  0;26 < [60  25℄ < +0;41 feltetelek denialnak. A normal sil-
lagok ett}ol a terulett}ol balra lefele, a Rayleigh{Jeans-pont korul soportosulnak, mg a
PSC jelent}os reszet kitev}o extragalaxisok nagyobb [60-25℄ ertekeknel, a teglalap folott.
A ketszndiagramon elfoglalt tartomany megmutatja a sillagkoruli anyag h}omerseklet-
skalajat: nagyjabol 100{1000 kelvin.
A Nap tpusu atal sillagok masik jelent}os soportjat alkotjak az optikailag tobb-
nyire lathatatlan beaagyazott objektumok, a protosillagok . Mg a f}osorozat el}otti
sillagok tomege mar nem n}o jelent}osen, a beagyazott objektumokat meg vastag, s}ur}u
burok veszi korul, amelyb}ol tomeguk felepul. A 2.3 abra IRAS ketszndiagramjan
a jobb fels}o szoglet kornyeken vannak. 100m-es sugarzasuk is jelent}os. IRAS
uxusaik 12 es 100 mikrometer kozt egyenletesen n}onek. Ezek az objektumok mas
hullamhosszakon is ismertek mint ketiranyu molekularis kifujasok es Herbig{Haro-
objektumok entralis objektumai.
A fentiek alapjan az IRAS Pontforraskatalogusbol a kovetkez}o kriteriumok alapjan
valogathatjuk ki a lehetseges atal sillagokat:
 jo min}oseg}u uxus 25m-en, vagy 60 es 100m-en (uxusmin}oseg 2 vagy 3),
 ha az IRAS 12m-en is detektalta a forrast, akkor legyen F (12) < F (25).
Az IRAS-detektorok savszelessegenek ismereteben meghatarozhato az infravoros-
forras luminozitasa a teljes lefedett hullamhossztartomanyon (Emerson 1988):
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2.3 abra: A atal sillagok elhe-
lyezkedese az IRAS [25   12℄{[60  
25℄ ketszndiagramon (Lynds 1340).
A teglalap alaku bels}o tartomany a























A hideg IRAS pontforrasok masik osztalyozasi lehet}osege { egyedul az IRAS-adatok
alapjan { a Djamaluddin es Saito (1996) altal bevezetett tavoli infravoros HR-diagram
(FIRHRD). Ez a diagram a [100 60℄ sznindex fuggvenyeben abrazolja a logL
60
-t, a
60m-en mert luminozitas logaritmusat. A diagram felfedte, hogy egy sillagkeletkezesi
terulet leghidegebb infravorosforrasai egy keskeny savot foglalnak el a [100 60℄{ logL
60
skban, amelyet a sugarzo tartomany (optikailag vekony sillagkoruli burok) tomegenek
konstans erteke jellemez. A szerz}ok megvizsgaltak a Taurus, a Perseus es az Orion
sillagkeletkezesi regiok IRAS-forrasainak eloszlasat ebben a skban, es ket, a regiora
jellemz}o jellegzetes mennyiseget denialtak: a) azt a tomegintervallumot, amelyben a
felh}okomplexum legatalabb protosillagainak infravoros burka benne van, es b) egy
tipikus legnagyobb tomeget . Ezek a mennyisegek alkalmasak sillagkeletkezesi regiok
legatalabb sillagainak osszehasonltasara.
A masik fontos infravoros adatbazis a 2003-ban kozzetett 2MASS All Sky Catalog
(IPAC 2003). A 2MASS J , H, es K
s
magnitudoi es a bel}oluk kepzett sznindexek
a irkumsztellaris por melegebb tartomanyait szondazzak. A (J   H){(H   K
s
)
ketszndiagramon megkulonboztethet}ok a f}osorozati sillagoktol azok a atal sillagok,
amelyek korul meleg (nehany 100 {1000K) por talalhato. Meyer et al. (1997) mo-
delleztek a G{M sznkeptpusu sillagok koruli optikailag vastag, geometriailag vekony,
a sillag sugarzasat elnyel}o es visszasugarzo korong jarulekat a sillag{korong rend-
szer infravoros uxusahoz, es ilyen modon meghataroztak a koronggal ovezett sillagok
(klasszikus T Tauri-sillagok) helyet a (J   H){(H   K) ketszndiagramon. A mo-
dell eredmenyei jol reprodukaltak az ismert T Tauri-sillagok meggyelt eloszlasat. A
2.4 abra mutatja a (J   H){(H   K) diagramon a kulonboz}o tpusu sillagok elhe-
lyezkedeset.





spektralis energiaeloszlasat (az angol nyelv}u irodalomban
SED: spetral energy distribution):
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2.4 abra: (J   H){(H   K) dia-
gram. A folytonos gorbe a f}osorozat,
a pontozott vonal az oriasag helyet
mutatja. A parhuzamos szaggatott
vonalak kozott van az a tartomany,
ahova a sillagkozi vorosodes kovetkez-
teben kerulhetnek a f}osorozati sil-
lagok. A vorosodetlen klasszikus
T Tauri-sillagok helyet jelzi a pont-
vonallal jelolt egyenes. A +-jelek
az RNO7 atal nylthalmaz teruleten
talalhato sillagokat { halmaztagokat es
el}otersillagokat { mutatjak (Kun et al.
2004).
A SED alakja lehet}ove teszi a atal sillagok osztalyozasat kizarolag az infravoros




alapjan harom osztalyba soroltak a kis tomeg}u atal objektumokat:
 I. osztaly:  > 0 (beagyazott protosillagok)
 II. osztaly:  2 <  < 0 (klasszikus T Tauri-sillagok)
 III. osztaly:  <  2 (egyeb f}osorozat el}otti sillagok).
Az I. osztalyu protosillagok behatobb vizsgalata azt mutatja, hogy ezek az egitestek
a f}o akkreios fazis vegenel tartanak a fejl}odesben: a kozponti sillag nagyobb
tomeg}u, mint a irkumsztellaris burok. Korabbi fejl}odesi szakaszok azonostasa ala-
sonyabb h}omersekleteik kovetkezteben 100m folotti hullamhosszakon lehetseges.
A kilenvenes evekben szubmillimeteres kontnuum-sugarzasuk alapjan felfedezett 0.
osztalyu protosillagok (Andre et al. 1993) kepviselik a sillagel}otti fejl}odes f}o akkreios
szakaszat.
2.2.3 A felh}ok es a sillagok kapsolatanak vizsgalata
Hogyan allapthatjuk meg, hogy valamely T Tauri-sillag vagy infravorosforras
a korulotte lathato felh}ohoz tartozik?

Altalaban feltetelezzuk, hogy sak egy sil-
lagkeletkezesi terulet van egy adott iranyban, es ha atal sillagot latunk azon a
teruleten, akkor az az ott talalhato felh}oben szuletett. Parallaxis- es sajatmozgas-
mereseket sak a legkozelebbi sillagkeletkezesi regiokban vegeztek (Hartmann et al.
1991). A atal sillagok nem jo tavolsagindikatorok. Luminozitasukat azzal a fel-
tevessel hatarozzuk meg a mert uxusokbol, hogy az ilyen egitestek az iranyukban
lathato felh}o mas modon meghatarozott tavolsagaban vannak. A f}osorozat el}otti
sillagok luminozitasanak es eektv h}omersekletenek valtozasat a tomeg es a kor
fuggvenyeben jo elmeleti modellek rjak le (pl. D'Antona & Mazzitelli 1994, Palla
& Stahler 1999, Barae et al. 1998). E sillagok tomeget es korat a model-
lekkel osszevetve az eektv h}omerseklet{bolometrikus luminozitas-diagramon (HRD-
n) elfoglalt helyukb}ol hatarozhatjuk meg. Mivel azonban a modellek konstans tomeg}u
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objektumokkal szamolnak, nem veszik gyelembe az akkreio hatasat a fejl}odesi
utvonalra, ami pedig a f}osorozat el}otti fejl}odes elejen fontos lehet. Minel atalabb
sillagokrol van szo, annal bizonytalanabbak a fejl}odesi modellekb}ol kapott korok es
tomegek (Barae et al. 2002). Kormeghatarozasra alkalmas meg a ltiumgyakorisag
(Martn 1997) ilyen meresre azonban nem volt lehet}osegem.
A beagyazott protosillagok tomegenek meghatarozasara nins megbzhato modszer.
A 0{I. osztalyu objektumokat beagyazo burok optikailag vekony retegeinek tomeget
meg lehet merni a tavoli infravoros{szubmillimeteres emissziojukbol. Az I. osztalyu
objektumok entralis sillagairol altalaban feltetelezik, hogy a Hertzsprung{Russell-
diagramon a szuletesi vonalon vannak, ezert a tomeguk es luminozitasuk kozotti
relaio ismert. Ilyen modon, felteve, hogy a burok a entralis sillag elnyelt energiajat
sugarozza ki, a burok meggyelhet}o luminozitasabol besulhet}o az ujszulott sillag
tomege. Korukat statisztikus vizsgalatok alapjan lehet besulni. Az 0. es I. osztalyu





objektumok kepviselik a sillagkeletkezes korai fazisait.
2.3 A H emisszios sillagok spektroszkopiai vizsgalata
A molekulafelh}ok iranyaban lathato T Tauri-jeloltek valodi termeszetenek
megallaptasara optikai spektroszkopiai meggyelesekre van szukseg, amelyekb}ol
egyertelm}uen meghatarozhato a sillagok sznkeptpusa, megallapthato a ltiumvonal
jelenlete, es azonosthatok a f}osorozat el}otti sillagokra jellemz}o fontosabb emisszios
vonalak (pl. HeI, [OI℄, [SII℄).
Eddig a L1251, L1333, L1219, L1340 es IC2118 sillagkeletkezesi teruletek atal-
sillag-jeloltjeir}ol sikerult kozepes felbontasu sznkepeket kesztenem. A magas galak-
tikus szelesseg}u molekulafelh}ok sillagainak spektroszkopiai vizsgalatahoz a meggye-
leseket Eduardo Martn vegezte 1993{1994-ben La Palma-n a 2,5m-e Isaa Newton
telesope-pal.
1993-ban a United Kingdom Shmidt Telesope FLAIR (Fiber Linked Array
Image Reformatter) spektrografjara kaptunk meggyelesi id}ot Timo Prustival az
IC 2118 Piszkestet}on meggyelt H emisszios sillagainak spektroszkopiajara. Ezzel




latomezejen belul egyszerre 92 sillag
sznkepet lehetett eszlelni. A spektroszkopiai eszlelesekhez egy fotograkus felvetel
alapjan keszult maszkra volt szukseg, amelyen a sillagok helyen lev}o lyukaktol optikai
szalak vezettek a spektrografhoz. A felveteleket 1993. deembereben a szolgalatban
lev}o rezidens sillagasz vegezte el.
A FLAIR spektrograal ket kulonboz}o diszperzioju felvetel keszult. A 300B ras
a 3800{6600

A hullamhosszak kozott 4,8

A/pixel felbontassal, mg az 1200R ras
6200{6800 kozott 0,35

A/pixel felbontassal kepezte le a sillagok spektrumat. A
CCD erzekenysege 5000

A alatt nagyon alasony volt, ezert a sznkepek kek oldalat
(nagyjabol a H-nal rovidebb hullamhosszakat) nem lehetett hasznalni. A hullamhossz-
kalibralashoz heliumlampa-spektrumok, standard kepredukalashoz pedig a szukseges
segedkepek (ateld, bias) keszultek. Az egi hatter sznkepet a latomez}o het pontjan
vettek fel, az ezekb}ol atlagolt sznkepet vontam le minden sillag egydimenzios spekt-
rumabol. Ez az eljaras bizonytalanna teszi azoknak a vonalaknak a kiertekeleset, ame-
lyek a hatterben is ott vannak (NaI, H [OI℄). Ez az optikai szallal vezetett spekt-
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roszkopia hatranya a res-spektroszkopiahoz kepest, ahol minden sillag sznkepeb}ol a
kozvetlenul a sillag melletti egi hatteret vonjuk le, Az egydimenzios, hullamhosszra
kalibralt sznkepeket az IRAF ,dobers' programsomagjaval alltottam el}o. Mivel a
meggyelesek rossz id}ojarasi korulmenyek kozott keszultek, a legtobb nagy felbontasu
sznkep jel/zaj-viszonya alasony volt.
1999 augusztusaban a Calar Alto Observatory 2,2m-es teleszkopjaval eszleltem a
L1251, L1219 es L1340 sillagait. A CAFOS (Calar Alto Faint Objet Spetrograph) G-
100 diszperzios eleme az optikai sznkep 4800{8100

A kozotti szakaszat kepezi le a CCD-
kamera 2048 pixelere. A diszperzio 2,12

A/pixel. A pixelekhez tartozo hullamhosszak
megallaptasahoz helium- es neonlampa spektrumat eszleltem minden felvetel el}ott es
utan. A 14{15 magnitudos sillagok sznkepeire az expozios id}o 20{30 per volt.
Ismert, G{M sznkeptpusu sillagokat eszleltem minden ejjel a spektralklasszikaio
kalibralasa eljabol.
2000 januarjaban pedig La Palman a 2,5m-es Nordi Optial Telesope ALFOSC
(Andaluia Faint Objet Spetrograph and Camera) spektrografjaval kesztettem





A/pixel diszperzioval kepezte le. A 13{15
magnitudos sillagokrol 15{20 peres expozios id}ovel kesztettem felveteleket. A
hullamhossz kalibralasahoz helium{neon lampasznkepeket vettem fel minden felvetel
el}ott es utan, es spektralklasszikaios elokra ismert sznkeptpusu sillagok spektru-
mait is eszleltem.
A kepeket az IRAF programsomag segtsegevel dolgoztam fel. A bias es ateld-
korrekiok es a kozmikussugarzas-beutesek eltavoltasa utan az ,apextrat' feladatsorral
egydimenzios sznkepeket emeltem ki, amelyekb}ol kivontam az egi hatter spektrumat,
majd a ,onedspe' feladatsor programjaival hullamhosszra kalibraltames a kontnuumra
normalizaltam a spektrumokat es mind az ismert sznkeptpusu standardok, mind a
T Tauri-jeloltek normalt spektrumain megmertem a sznkeposztalyozashoz hasznalando
strukturakat.
A sznkeptpusok rendszere azokban az id}okben alakult ki, amikor a fotograkus teh-
nika a spektrum kek hullamhossztartomanyanak eszleleset tette lehet}ove. A Morgan{
Keenan-fele osztalyozas, a sznkeptpusok denioja a fotolemezek hagyomanyos
erzekenysegi tartomanyaba es}o vonalakra es savokra epul. Mivel a CCD-detektorok a
kekben altalaban kevesse erzekenyek, az 1990-es evekben ki kellett terjeszteni a sznkep-




A kes}oi tpusu sillagok sznkeposztalyozasanak rendszeret a 6300{9000

A hullam-
hossztartomany alapjan Kirkpatrik es munkatarsai (1991) dolgoztak ki. Ezt tovabbi
kriteriumokkal egesztettek ki Martn es Kun (1996), valamint Preibish et al. (2001)
munkai. A klasszikaios kriteriumokat a mert standard sillagokkal kalibralva
meghataroztam a H emisszios sillagok sznkeptpusait. A klasszikus T Tauri-sillagok
emisszios vonalai miatt nehany kriterium hasznalhatatlan (reszletesebben ld. Kun et
al. 2004a).
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2.4 Csillagkepz}o felh}ok zikai tulajdonsagainak meghatarozasa
2.4.1 A felh}ok vizsgalata a por termikus sugarzasa alapjan
A sillagok a molekulafelh}ok legs}ur}ubb tartomanyaiban keletkeznek. Ezek a tar-
tomanyok altalaban kis kiterjedes}uek (0,01{0,1 p), hidegek (T
kin
 10K), es terfogati




. Mivel a por/gaz aranyt nagyjabol allandonak te-
kintik a Galaxis kulonboz}o regioiban, a s}ur}u felh}omagok a por termikus sugarzasat
felterkepez}o IRAS kepeken is felt}un}oek. A Cepheus are orias molekulafelh}o teruleten
az IRAS adatok felhasznalasaval azonostottam a por legs}ur}ubb tartomanyait. Az





ISSA (IRAS Sky Survey Atlas) kepeken publikaltak (Wheelok et al.). A 60 es a 100
mikrometeres adatokbol a kepek minden pontjan meghatarozhato a por h}omerseklete,
ha feltetelezuk, hogy:
 a) a 60 es 100m-es sugarzast ugyanazok a porszemsek bosatjak ki;
 b) a por nem tokeletes feketetestkent sugaroz, hanem emissziokepessege a frekven-
ia hatvanyfuggvenye, Q() / 

. A  < 200m hullamhosszakra a kitev}o



























Ezutan a h}omerseklet ismereteben elvegzend}o a uxusertekek sznkorrekioja, majd










a sznkorrekioval modostott F
100
uxusbol meghatarozhato a por optikai melysege




























a por oszlops}ur}usege, a fenti modszerrel letrehozott 
d
(100) kepek a por
eloszlasat mutatjak, kiveve azokat a pixeleket, amelyeknel a latoirany menten valtozo
a porh}omerseklet (beagyazott sillagok pozioi).

d
(100) maximumai kijelolik a felh}ok azon s}ur}u magjait, amelyekben nins










a porszemsek szama a





(100) mereseb}ol meghatarozhato az N
d
oszlops}ur}useg, ha ismerjuk az a es Q
abs
ertekeket. E mennyiseg meghatarozasara az irodalomban tobb pelda is talalhato
(pl. Hildebrand 1983, Emerson 1988). Az N
d
ertekeket a felh}o teruletere osszegezve
meghatarozhato a felh}oben talalhato por tomege is, ebb}ol pedig a por/gaz-arany is-
mereteben a felh}o teljes tomege. Ennel a lepesnel gyelembe kell venni, hogy 100m-
en a 20K-nel alasonyabb h}omerseklet}u pornak sak kis resze eszlelhet}o. Eele
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vizsgalatokra a 100m-nel hosszabb hullamhosszak alkalmasabbak (pl. az ISOPHOT
meresei), de ilyenekb}ol sajnos keves van. A 100m-es optikaimelyseg-kepek altalaban





(100) kozott fennallo aranyossagot tobb sillagkeletkezesi teruleten megvizsgaltak
mar (pl. Langer et al. 1989, Snell et al. 1989). A ket mennyiseg mindenutt egyenesen
aranyos egymassal, de az aranyossagi tenyez}o a felh}ok h}omersekletet}ol fugg.
A modszer hasznalhatosagat az az egyre tobb meggyelessel alatamasztott teny
korlatozza, hogy a por zikai tulajdonsagai, osszetetele, emissziokepessege nem egy-
forma a sillagkozi sugarzasi ternek kulonboz}o mertekben kitett tartomanyokban (pl.
Laureijs et al. 1991, del Burgo et al. 2003). Fontos (de f}oleg nagy teruleteken bi-
zonytalanul megoldhato) a kepekr}ol a hatter megfelel}o levonasa, mivel a felh}ok kuls}o,
melegebb retegei mas osszetetel}uek, mint a hidegebb es s}ur}ubb bels}o tartomanyok,
emisszivitasuk tehat elter}o lehet. A molekularis radioterkepekhez hasonloan a 
d
terkepek is sak korlatozott s}ur}useg-intervallumban hasznalhatok.
2.4.2 A vizualis extinkio mint a felh}ok nyomjelz}oje
A sillagok szama az eg adott meret}u teruleten adott magnitudohatarig a sillag-
kozi extinkio, azaz a latoiranyban talalhato por oszlops}ur}usegenek nyomjelz}oje. A
sillagkozi felh}ok felterkepezesenek modszeret a sillagszamok vizsgalata alapjan Dik-
man (1978) rta le el}oszor. Az (x,y) pont dx; dy meret}u kornyezeteben a V sznben
mert N
V
(x; y) sillagszam es az A
V
























A Palomar Observatory Sky Survey fotograkus anyaganak digitalizalasa, majd
a 2MASS All Sky Survey megjelenese uj tavlatokat nyitott e modszer el}ott (pl.
Cambresy 1999; Lombardi & Alves 2001). A Lynds 1340 molekulafelh}o szerkezetenek
vizsgalata eljabol a Digitized Sky Survey alapjan kesztett, nagyjabol 20 magnitudoig
teljes US Naval Observatory (USNO) Catalog R magnitudoi alapjan kesztettem ex-
tinkios terkepet. A sillagokat 3
0
atmer}oj}u kor alaku 'pixeleken' szamoltam meg, es a
koroket 0,5
0
-es rason helyeztem el. Ez a modszer nagyjabol 6 magnitudos extinkioig
hasznalhato. A kapott extinkios terkep szerkezete hasonlo a
13
CO terkepehez, az-
zal a kulonbseggel, hogy az A
V
a por teljes oszlops}ur}useget mutatja az adott pixel
iranyaban, mg a
13
CO vonal sak egy kuszobs}ur}useg folott gerjeszt}odik. A ket kep
kozotti kulonbseg azokat a latoiranyokat hangsulyozza ki, amelyek menten sok anyag
van, de kisebb terbeli s}ur}useggel.
2.4.3 Molekulafelh}ok zikai tulajdonsagainak meghatarozasa
radiosillagaszati meggyelesekkel
A sotet felh}o es a molekulafelh}o ugyanannak az objektumnak ketfele megjelenesi
formaja. A sillagkozi felh}ok tomegenek sak mintegy 1%-a por, a tobbi molekularis
gaz, els}osorban hidrogen. A molekularis gaz legjobb nyomjelz}oi a szenmonoxid-

















O a leggyakoribbak). Az altalam vizsgalt sillagkeletkezesi teruletek
egy reszenel publikalt szenmonoxid-terkepek teszik lehet}ove a felh}ok es a atal sil-
lagok viszonyanak vizsgalatat (pl. Cepheus are; Yonekura et al. 1997). Tobb eset-
ben egy ikkben publikaltuk japan munkatarsaimmal a felh}ok szenmonoxid-terkepeit
es a bennuk szuletett sillagok adatait (L 694, IC 2118, L 1333, L 1340). Ezekben
az esetekben a szenmonoxid-vizsgalatokat tobbnyire a japan szerz}ok vegeztek. Sajat
radiosillagaszati mereseimen es adatfeldolgozasaimon alapul a L 1340 s}ur}u magjainak
vizsgalata.
A molekularis radiosillagaszati adatok feldolgozasahoz es ertelmezesehez els}o
lepeskent az optikai sillagaszatetol nagyon kulonboz}o terminologiaval kellett
megismerkedni.

Erdemes roviden sorra venni a leggyakrabban el}ofordulo fogalmakat.
A radiosillagaszati spektrum a meggyelt molekularis energiaszint-valtozas soran
keletkez}o emisszios vonal, amelynek alakja, szelessege, entralis frekveniaja a kibo-
sato molekulak radialissebeseg-eloszlasatol fugg. Mivel a vonal nyugalmi frekveniaja
ismert, a spektrum abrazolasanal frekvenia helyett a radialis sebesseg van a vzszintes
tengelyen. A sugarzas intenzitasat a T
B
fenyessegi h}omerseklet meri: annak a
feketetestnek a h}omerseklete, amely a vonal frekveniajan a forraseval megegyez}o in-
tenzitassal sugaroz. Adott meresi pontban az integralt intenzitas, azaz az egesz vonalra
integralt fenyessegi h}omerseklet jellemzi a forras er}osseget. Ha az atmenet optikailag
vekony, az integralt intenzitasbol meghatarozhato a latoiranyban talalhato molekulak
szama, az oszlops}ur}useg. A kiterjedt radiosugarzo objektumok, peldaul a moleku-
lafelh}ok szogmeretenek meghatarozasara ketfele modszert hasznalnak. Az egyik a
mer}orendszer erzekenyseget}ol fugg}o 3-meret, amely minden szignikans mert pon-
tot tartalmaz, a masik a felmaximum-meret, amelynel a legkuls}o kontur a maximalis
intenzitas felenel van. Ez utobbibol kimarad a felh}ok teruletenek jelent}os resze, vi-
szont alkalmas kulonboz}o m}uszerekkel kapott eredmenyek osszehasonltasara. A felh}ok
linearis mereteit a 3 vagy felmaximum-konturon beluli teruletb}ol hatarozzak meg.
Az optikai sillagaszattol elter}oen a radiosillagaszati kepek mindig ,,eletlenek".
Adott pontban mert integralt intenzitas a radioteleszkop  =D szelesseg}u nyalabjan
beluli teljes terresz sugarzasat tartalmazza. Ezert a meresekb}ol meghatarozott
mereteket korrigalni kell a nyalab felertekszelessegere (HPBW). Tehat ha a forras
felmaximum-konturjan beluli terulet A
1=2









: Amennyiben ismerjuk a forras tavolsagat, a szogmeretek
zikai meretekke konvertalhatok.
Az ammoniamolekula 1,3 m-es ( = 23,7GHz frekveniaju) inverzios atmenete
akkor jon letre, ha a nitrogenatom kvantummehanikai alaguteektussal atmegy a
hidrogenatomok skjan. Az atmenet pontos energiaja az egyes atomok spinjeinek
osszeget}ol fugg, ezert a vonal tobb hipernom komponensre hasad fel (2.5 abra). Az
inverzios atmenet frekveniaja fugg attol is, hogy a molekula milyen rotaios energia-
szinten van. Mivel a hideg sillagkozi gazban a legtobb molekula a legalso, (J,K)=(1,1)
es (2,2) rotaios energiaszinteken van, az NH
3
(1,1) es (2,2) a leger}osebb vonalak.
A (2,2) es (1,1) vonal intenzitasaranyabol meghatarozhato az ammonia rotaios
h}omerseklete, amely szoros kapsolatban van a kinetikus h}omerseklettel (Walms-
ley & Ungerehts 1983). Azokban a pontokban, ahol az (1,1) vonal hiper-
nom komponenseinek jel/zaj viszonya magas, a T
B
(1; 1) fenyessegi h}omersekleteb}ol
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(2,2) spektrum a L 1340 C egy pontjan.
meghatarozhato az inverzios atmenet T
ex
gerjesztesi h}omerseklete es az (1,1) szin-
ten lev}o gaz N(NH
3
(1,1)) oszlops}ur}usege, ez utobbibol pedig kiszamolhato a tel-
jes ammonia-oszlops}ur}useg. Az N(H
2









) = 3  10
 8
aranybol (Bergin & Langer 1997), masreszt,
mivel az atmenetet a hidrogenmolekulakkal valo utkozesek gerjesztik, kozvetlenul a T
ex
gerjesztesi h}omersekletb}ol besulhet}o azokban a pontokban, ahol T
ex
meghatarozhato
(Ho & Townes 1983).
Az ammoniamagok zikai tulajdonsagainak meghatarozasa
Az NH
3
(1,1) integralt intenzitasok eloszlasaban meggyelhet}o maximumok
denialjak a felh}o s}ur}u ammoniamagjainak pozioit. A magokat a legkisebb szig-
nikans (3) integraltintenzitas-konturral denialtam. Ha egy zart konturon belul
tobb sus van, akkor tekintem }oket kulon magoknak, ha egymastol a felmaximum
szintje alatt kulonulnek el.












az integraltintenzitas-terkep felmaximum-konturjan belul.
Kinetikus h}omerseklet: Mivel a (2,2) vonal nagyon gyenge, a kinetikus h}omerseklet
meghatarozasahoz a magon belul osszeadtam a (2,2) es (1,1) spektrumokat, es az
osszegb}ol hataroztam meg T
k




























) = 3  10
 8
. Ez a felteves osszhangban van mind az
elmeletekkel, mind a meggyelesekkel, noha az ammonia/hidrogen arany nagyon







) erteket az ammonia-gyakorisagtol fuggetlenul is meghatarozhatjuk





ellen}orzeset, adott geometria mellett.
Tomeg: A magok tomeget azokhoz a pontokhoz tartozo N(H
2
)dxdy elemi tomegek
osszegzesevel hataroztam meg, amelyekreN(NH
3




. Ez a legtobb mag
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eseteben a legalasonyabb zart kontur az oszlops}ur}useg-terkepen. dxdy a rasmeretnek
megfelel}o terulet a felh}o tavolsagaban. A helium 20% tobbletet ad azgy meghatarozott
hidrogentomeghez.
Stabilitas: A felh}ok dinamikai allapotanak beslesenel gyelembe kell venni a
gravitaios energiat, a termikus es nemtermikus kinetikus energiat, valamint a magokon
kvuli molekulafelh}ob}ol a magokra nehezed}o kuls}o nyomast. A kuls}o nyomas a pub-
























=8 ln 2, es G a gravitaios allando. Az M
BE
-nel
nagyobb tomeg}u felh}ok az adott kuls}o nyomas jelenleteben nem lehetnek stabilak:
sillagokka fognak zuhanni.
2.4.4 A sillagkeletkezesi regiok nagyleptek}u kornyezetenek vizsgalata
A molekulafelh}ok sillagkepz}o tulajdonsagai jelent}os mertekben fuggnek az orias
molekulafelh}ok galaktikus kornyezetet}ol. A legujabb elmeleti modellek szerint a
sillagkeletkezest kormanyzo sillagkozi turbulenia karakterisztikus parameterei {
hullamszam, kinetikusenergia-s}ur}useg { (pl. Ma Low 1999, Klessen et al. 2000) a tur-
bulenia gerjesztesenek modjatol fuggnek. A sillagkeletkezesi folyamat megertesehez
hasznos informaiokat adhat a molekulafelh}oket beagyazo ritkabb kozeg vizsgalata.
Lehetseges ez az IRAS kepek, a por nagyleptek}u szerkezetenek vizsgalataval (pl. Kun
M., Balazs L.G. & Toth I. 1987; Kiss Cs., Moor A. & Toth L. V. 2004), es az 1990-es
evek kozepet}ol a semleges hidrogen vizsgalataval a publikus Leiden{Dwingeloo HI-
felmeres adatai alapjan. Mivel a HI-adatok radialis sebessegeket is tartalmaznak,
segtsegukkel megbzhatobban elkulonthet}ok a kulonboz}o intersztellaris strukturak.





. A HI-oszlops}ur}usegeket els}o kozeltesben megbesulhetjuk az integralt
intenzitasbol, azzal a feltetelezessel, hogy a sugarzas optikailag vekony:











(Rohlfs & Wilson 2000). A HI-gaz eloszlasanak vizsgalata munkam soran kulonosen a
L 1340 es az IC 2118 kornyezetenek megismereseben volt hasznos.
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3. A Cepheus are orias molekulafelh}o-egyuttes
3.1. A Cepheus are tavolsaga
3.1.1 Felh}otavolsagok meghatarozasa Wolf-diagramok segtsegevel
A Cepheus are molekulafelh}oinek atlagos tavolsagat a mez}osillagok
tavolsagmodulusainak kumulatv eloszlasabol hataroztam meg (Kun 1998). Erre
a elra a felh}ok mintegy 200 negyzetfok teruleter}ol objektvprizmas sznkepfelveteleket
kesztettem spektralklasszikaio eljara. Az objektvprizmas sznkeposztalyokbol
hataroztam meg a sillagok abszolut magnitudoit.
A meggyeleseket 1986 es 1996 kozott vegeztem. A terulet lefedese a 3.1 abran
lathato. Minden reszteruletr}ol legalabb harom felvetelt kesztettem, egyet rovidebb
(8 per) es kett}ot hosszabb (36{45 per) expozioval a kulonboz}o fenyesseg}u sil-
lagok sznkeptpusainak meghatarozasara. A felvetelek Kodak IIa-O, 103a-O es ORWO
ZU emulziokra keszultek. A sznkepeket vizualisan osztalyoztam, a kivettett lemezek
tobbszori atvizsgalasaval, Seitter (1975) kriteriumai alapjan. A spektralklasszikaio
hatarmagnitudoja kb. V = 12,5mag. Tobb mint 3000, F8-nal nem kes}obbi tpusu
sillag sznkeptpusat hataroztam meg atlagosan 1 alosztaly pontossaggal. Az
egyes sznkeposztalyoknak megfelel}o abszolut magnitudokat Wainsoat et al. (1992)
forrastablazatabol vettem. Az y = V  M
V
tavolsagmodulusokat a Guide Star Catalog
(Lasker et al. 1990) V magnitudoival hataroztam meg.
A kapott Wolf-diagramok a 3.2a{d abrakon lathatok. Az egyes lemezekkel lefedett
teruletek Wolf-diagramjainak vizsgalata azt mutatta, hogy a felh}okomplexum zome 300
es 500 parszek tavolsagok kozt van, es felfedte azt is, hogy a felh}otavolsagok fuggnek
a galaktikus szelessegt}ol. Ezert a 3.2a{d abrakon a Wolf-diagramokat a kovetkez}o
szelesseg-intervallumokra rajzoltam fel: +11
Æ













 b < +19
Æ
. Kulon abrara kerult a Lynds 1228, a terulet
legmagasabb galaktikus szelesseg}u felh}oje (b = 21
Æ
), es a L 1259{L 1262, amelyek kvul
vannak a felh}okomplexum f}oreszen.
Az egyes diagramok alakja azt sugallja, hogy minden latoiranyban tobb fenyelnyel}o
reteg van. Az egyes reszteruletek f}obb jellemz}oi a kovetkez}ok:




) nins extinkio 300 p alatt. A
sillagok eloszlasa ennel a tavolsagnal kezd elterni a refereniagorbet}ol. Az ex-
tinkio 400 p-nel meg mindossze 0,5mag. 450 p-nel er veget az els}o jelent}os
felh}oreteg, es 600 p korul kezd}odik a kovetkez}o. A magnitudohatar nem teszi
lehet}ove, hogy ezt a felh}ot ezzel a modszerrel teljes kiterjedeseben felmerjuk. E
terulet alasony galaktikus szelesseg}u hataranal ( +10
Æ
) nagyobb tavolsagokban
a Cepheus OB2 asszoiaio kuls}o tartomanyai { a Cepheus-buborek (Kun, Balazs
& Toth 1987) { talalhatok. A Cepheus OB2 atlagos tavolsaga a korai sillagok
spektroszkopiai parallaxisaibol 800 p (Simonson 1968). Ezzel szemben a Hippar-
os meresei 600 p tavolsagot adnak. Valoszn}u, hogy a Wolf-diagram tavolabbi
extinkios retege a Cep OB2 hozzank kozelebbi szelenek felel meg.
b) b  +13
Æ
-nal az A7{F5 tpusu sillagok 280 p-nel ternek el jelent}osen a
refereniagorbet}ol. 320 p-nel mindket gorbe  0,6mag extinkiot mutat. 320 es
400 p kozott nem n}o az extinkio. A B5{A7 sillagok eloszlasa ujabb extinkios
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reteget mutat 400 p-kel kezd}od}oen. Az el}oz}o tartomannyal osszehasonltva uj
szerepl}o a 300 p korul megjelen}o felh}oreteg, mg a tavolabbi komponens az ala-
sonyabb szelessegeken is lathato felh}oreteg folytatasa.
) A +15
Æ
 b < +17
Æ
szelessegtartomanyban megjelenik egy felh}oreteg 200 p
korul. Jelen van a 300 p-es komponens is, es a tavolabbi, 400 p koruli is. Az
er}os extinkio miatt alasonyabb a tavolsaghatar ezen a teruleten, ezert ennek a
felh}onek mar nem latszik a tulso szele. A harom kulonboz}o felh}oretegt}ol szarmazo
teljes extinkio (az eszlelt es a refereniagorbe tavolsaga a magnitudohatarnal)
kb. 2 magnitudo ezen a teruleten.
d) A +17
Æ
 b < +19
Æ
tartomanyban 200 es 300 p-nel talalunk sotet felh}oket.
330 p-en tul nem latszik tovabbi fenyelnyel}o anyag.
3.1 abra: A Cepheus are negy ISSA kepb}ol osszeillesztett 100m-es IRAS kepe, egyenlt}oi
koordinata-rendszerben. A legkuls}o kontur 4MJy sr
 1
intenzitasnak felel meg, es a konturok
kozotti szintkulonbseg 9MJy sr
 1
. A korok az objektvprizmas meggyelesekkel lefedett
teruleteket jelzik.
A Cepheus are nagy osszefugg}o felh}ozeten kvul talalhato ket ismert sillagkepz}o
sotet felh}o, a L1259/L1262 es a L1228. Mindket felh}o tartalmaz egy-egy s}ur}u magot
I. osztalyu protosillaggal es molekularis kifujassal (Bally et al. 1995, Parker et al.
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1988). E felh}ok tavolsaganak meghatarozasara a kovetkez}o teruleteken vizsgaltam
meg a Wolf-diagramok alakjat:
L1228 :109
Æ













 b  +14
Æ
:
Ezek a teruletek joval nagyobbak, mint a vizsgalando sotet felh}ok. Valojaban azon-
ban a kis, sotet felh}oknek altalaban atlatszobb, ritkabb, kiterjedt kuls}o tartomanyaik
vannak. A felh}ok lathato teruletein kvuli sillagokat is abrazolva a Wolf-diagramon
ezeket a kuls}o tartomanyokat vizsgaljuk. Az eredmenyek a 3.3 abran lathatok.
A L1228-at tartalmazo teruleten az alasonyabb szelessegeken kimutatott felh}ok
kozul a 200 p-re es 300 p-re lev}o komponens ismerhet}o fel. 320 p-en tul nins
extinkio a tavolsaghatarig, 400 p-ig. A magas galaktikus szelesseg es a kozeli
felh}ok miatt keves a sillag ezen a teruleten, ezert a diagramok alakjat statisztikus
hibak is torztjak. Mindket sznkepsoport azt mutatja, hogy  250 p-nel a terulet-
re atlagolt extinkio kb. 0,9mag. Valoszn}ubb, hogy a L1228 a kozelebbi extinkios
reteghez tartozik. Ogura es Sato (1990) nagyszamu H emisszios sillagot talalt a
L1228 sotet felh}ot magaban foglalo tobb negyzetfoknyi teruleten. Ha ezek kis tomeg}u
f}osorozat el}otti sillagok, sokkal kevesebb varhato bel}oluk, ha nagyobb tavolsagban es
egy el}oterfelh}o mogott vannak. Mivel masik sotet felh}o nins a H emisszios sillagok
latoiranyaban, a sillagok sak a L1228-ban keletkezhettek. A L1228 legvaloszn}ubb
tavolsaga 200 p.
A L1259/L1262 teruleten mindket diagram mutat egy kozeli felh}oreteget 180 p-
nel es egy masikat 370 p korul. A kisebb tavolsag mellett szol az AS 507 T Tauri
tpusu sillag jelenlete a felh}oben. Az AS 507 G5V tpusu sillag, es latszo fenyessege
9,5mag (Chugainov et al. 1995). Ha ez a sillag 370 p-re van t}olunk, akkor abszolut
magnitudoja (el}oter-extinkio nelkul) M
V
 1,5mag. Ezzel a luminozitassal a sillag
magasan a HRD szuletesi vonala (Palla & Stahler 1999) folott lenne, ahol ninsenek
f}osorozat el}otti sillagok. Az AS 507 meggyelt tulajdonsagai sak a kisebb tavolsaggal
egyeztethet}ok ossze.
A Wolf-diagramok tehat azt mutatjak, hogy a sillagkozi anyag a Cepheus are
tersegeben harom jellegzetes tavolsagban: 200, 300 es 450 p-nel s}ur}usodik. b < 15
Æ
szelessegeknel a diagramok egy meg tavolabbi, 500{600 p koruli felh}oreteg letet is su-
galljak. Ennek tavolsaga azonban nem hatarozhato meg megbzhatoan ebb}ol a meg-
gyelesi anyagbol. Ez azt jelenti, hogy a Cepheus sillagkep magas galaktikus szelesseg}u
(b > +10
Æ
) tartomanyaiban a molekularis gaz kulonboz}o tavolsagu, reszben egymasra
vetul}o felh}okb}ol all. A legtavolabbi felh}okomponenst is tartalmazo 12
Æ
< b < 15
Æ
tartomany egy felt}un}oen fenyes gerinkent jelenik meg az IRAS 100m-es kepen (3.1
abra). Ez a felh}okomplexum tarsul a Cepheus R2 asszoiaio reexios kodokbe agyazott
B es A tpusu sillagaihoz. Simonson es van Someren Greve (1976) hasonlo alakzatot
talalt a HI eloszlasaban v
LSR
=  8;8  3;9 km s
 1
radialis sebessegnel. Szerintuk ez
az alakzat egy galaktikus lokesfront resze d  400 p tavolsagban t}olunk. A Wolf-
diagramok ket fenyelnyel}o reteget mutatnak ebben a szelessegtartomanyban, es a
13
CO
felh}ok ket jellegzetes radialis sebesseg}u soportot alkotnak (Yonekura et al. 1997):
v
LSR
=  9,0 es +5 km s
 1
korul. Ezek az eredmenyek azt sugalljak, hogy a ket ex-






































































3.2 abra: A Wolf-diagramok a Cepheus are kulonboz}o galaktikus szelesseg}u tartomanyaira.
A vzszintes tengelyen a V  M(V ) tavolsagmodulus van, a fugg}olegesen az 1 negyzetfok
teruletre juto, V  M(V )-nel kisebb tavolsagmodulusu sillagok szama logaritmikus skalan.
A pontok a  1;0  M
V
 2;0 abszolut magnitudoju (B5{A5 sznkeptpusu) sillagokat mu-
tatjak, a haromszogek a  2;0  M
V
 3;5 abszolut magnitudojuakat (A6{F8 tpusok). A
hasonlo szimbolumokkal jelolt szaggatott vonalak az extinkiomentes refereniagorbeket mu-
tatjak az ugyanolyan abszolut magnitudoju sillagokra. A fels}o vzszintes tengelyeken jelolt
tavolsagok az alson jelolt tavolsagmodulusoknak felelnek meg ezeken a refereniagorbeken.
A pontozott fugg}oleges vonalak a minta teljessegenek hatarat mutatjak. A felh}ok meggyelt
tavolsagmodulusait a refereniagorbere visszavettve (vzszintes szakaszok a megfelel}o gorbek
kozott) a fels}o tengelyr}ol leolvashatok a felh}ok tavolsagai. A fugg}oleges szaggatott vonalak
a leolvasott tavolsagertekeknel vannak. A refereniagorbekkel parhuzamos vonalszakaszok a






































3.3 abra: A Wolf-diagramok a L1228 es a L1259/L1261/L1262 sotet felh}okre.
ben a nagoyai
13
CO felmeres soran az 1 kp tavolsagu NGC7129-hez tarstottak es
a tavoli komponenshez soroltak a negatv sebesseg}u felh}oket. A nagy tavolsaggal a
negatv sebesseg}u felh}ok merete es tomege kiugroan nagy a terulet tobbi molekula-
felh}ojehez kepest. Valoszn}uleg a hibas tavolsagok miatt nem mutatnak osszefuggest a
nagoyai adatok a vonalszelessegek es a felh}omeretek kozt.
A +15
Æ
folotti felh}oket Sloum & Sitterly vizsgalta el}oszor (Sloum & Sitterly 1937).

Altalanos sillagszamlalasokbol 500 p-nek besultek a felh}ok tavolsagat. A logN(m)
vs. m diagram alapjan besult tavolsag azonban kevesse megbzhato a mez}osillagok
luminozitasfuggvenyenek bizonytalansaga miatt.
A 3.2 abra szerint a 200 p-es komponens felh}oinek kulonboz}o szelessegeken vannak
foszlanyai. Ket sillagszul}o felh}o, a L1228 es L1262, valamint a VDB 149 es VDB 157
reexios kodok (Raine 1968) bizonytjak a por jelenletet ebben a tavolsagban. Ezek
a felh}ok talan a Polaris are magasabb galaktikus szelessegek fele huzodo felh}oihez
tartoznak (Heithausen & Thaddeus 1990).
A kulonboz}o tavolsagu felh}okomponensek nagyjabol ugyanolyan magasan, mintegy
100 p-re vannak a galaktikus sk folott.

Eppen ilyen gazreteg letezesere kovetkeztetett
Balazs Lajos es Toth L. Viktor (1990) a Cepheus are 25m-es IRAS kepei alapjan.
Ez a kep azt sugallja, hogy a Cepheus are kulonboz}o tavolsagu felh}okomponensei
egy nagyobb struktura reszei. A felh}oegyuttes meggyelhet}o tulajdonsagai bi-
zonyara szamos kulonboz}o hatas ered}oi. A kulonboz}o hullamhosszakon meggyelhet}o
nagyszamu gombhejszer}u alakzat azt sugallja, hogy nagy tomeg}u sillagok sillagszelei
es szupernova-robbanasai is nyomot hagytak a kornyek felh}oin (Hu 1981, Bally &
Reipurth 2001, Kiss Csaba, Moor Attila es Toth L. Viktor 2004).
A Wolf-diagramokbol kapott felh}otavolsagok a 3.1 tablazatban lathatok, a 3.4 abra
pedig a tavolsag szerinti eloszlasukat szemlelteti.
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3.4 abra A sotet felh}ok sematikus eloszlasa a Cepheus are latoiranyaban. A teglalapok
a reszben egymasra vetul}o orias molekulafelh}oket szimbolizaljak. A nyilak hossza a felh}ok
atlagos radialis sebessegevel aranyos (Yonekura et al. 1997). A Cepheus-buborekot a Hip-
paros altal mert tavolsaggal rajzoltam fel.
3.1 tablazat:
A Cepheus are sotet felh}oinek tavolsagai, also es fels}o hataraikkal.






L1177 105.14 13.12 300 300 560
L1199 106.50 12.21 500 400 800
TDS400 107.01 16.78 300 290 350
CB 234 108.10 13.15 300 290 500
TDS406 108.50 18.15 300 200 350
L1217 110.34 11.41 400 380 450
L1219 110.60 11.96 400 380 450
TDS420 111.57 14.25 300 290 500
L1228 111.63 20.14 200 180 300
TDS421 111.71 13.80 250 200 300
L1235 112.22 13.86 300 290 500
L1241 113.03 17.51 300 290 350
L1242 113.08 13.14 300 290 500
L1243 113.10 15.64 300 290 350
L1247 113.60 15.20 300 290 350
L1251 114.45 14.68 300 290 350
MBM163{165 116.00 20.25 200 180 300
L1259{1262 117.00 12.40 180 160 220
A felh}ok nevei a kovetkez}o katalogusokbol szarmaznak: CB{Clemens & Barvainis 1988; L: Lynds
1962; TDS: Taylor, Dikman & Soville 1987; MBM Magnani, Blitz & Mundy 1985
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3.5 abra: Az E(B V) sznexesszusok az y = V  M
V
tavolsagmodulusok fuggvenyeben a
L 1251 sotet felh}o korul.
3.1.2 A sznexesszusok tavolsagmodulus-fuggese a L 1251 teruleten





5). E felh}o tavolsaganak meghatarozasahoz a mez}osillagokE
B V
sznexesszusait
vizsgaltam az y = V  M
V
tavolsagmodulusok fuggvenyeben (Kun & Prusti 1993). A
felh}o kozvetlen latszo kerulete menten 51 sillag spektraltpusat es B, V magnitudoit
hataroztam meg. Az eredmeny a 3.5 abran lathato. A sznexesszusok y 7,5-nel kez-
denek szignikansan emelkedni. Ez az eredmeny jol egyezik a Wolf-diagramokkal az
egesz felh}okomplexumra meghatarozott ertekkel. Mivel az M
V
abszolut magnitudokat
objektvprizmas sznkeptpusokbol, az y ertekeket pedig fotograkus fotometriabol
hataroztam meg, a kapott tavolsag szorasa nagy: az eredmeny d = 300  50 p. Ez
az els}o direkt tavolsagmeghatarozas a Cepheus are teruleten talalhato felh}ore. A
Lynds 1251 legujabb tavolsagmeghatarozasanak eredmenye 33750 p (Balazs Lajos
es munkatarsai 2004).
3.1.3 A sillagkozi porral kolsonhato sillagok mint tavolsagindikatorok
B-, A- es F-tpusu sillagok sillagkozi felh}okben
A Wolf-diagramok nem alkalmasak a felh}ok kisleptek}u szerkezetenek vizsgalatara.
A felh}oket megvilagto, reexios kodoket letrehozo sillagok kisebb felh}ok tavolsaganak
fuggetlen meghatarozasat teszik lehet}ove. A L1199, L1217, es L1235 felh}oket a Cepheus
R2 asszoiaio tagjai vilagtjak meg. Raine (1968) MK spektralklasszikaio es UBV
fotometria segtsegevel meghatarozta a van den Bergh (1966) katalogusaban szerepl}o
reexios kodok megvilagto sillagainak tavolsagat, es denialta terbeli soportjaikat,
az R-asszoiaiokat . A 107
Æ




< b < +14
Æ
tartomanyban talalhato
Cepheus R2 asszoiaiot denialo ot sillag tavolsaga 250 es 800 p kozott van, ami
vilagosan mutatja, hogy tobb felh}oreteg van ebben az iranyban. A Hipparos (ESA
1997) harom Cep R2-tag parallaxisat merte meg, de meresei nem sz}uktettek ezt a
tartomanyt.
A felh}okben tartozkodo A es B-tpusu sillagok nemsak megvilagtjak, de kisse fel is
melegtik a kornyezetukben talalhato port. Ezert az IRAS pontforras-katalogusokban
a felh}os kornyezet}u A{B sillagok halvany es hideg sznh}omerseklet}u objektumokkent
t}unnek fel. A sillagok spektroszkopiai es fotometriai parallaxisa ezekben az esetekben
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a felf}utott por tavolsaganak meghatarozasara hasznalhato.
A Cepheus are teruleten V  13mag hatarfenyessegig megkerestem az IRAS
hullamhossztartomanyan tobbletuxust mutato B-, A- es F-tpusu sillagokat. Els}o
lepeskent az IRAS-katalogusokbol valogattam ki az ilyen tpusu SAO-sillagokkal
tarstott pontforrasokat a 100
Æ




 b  20
Æ
teruleten. Az gy kapott
minta hatarmagnitudoja kb. V=9,5. Az ennel halvanyabb, infravoros exesszust
mutato sillagokat a tavolsagmeghatarozasra hasznalt, objektvprizmas eszlelesekb}ol
meghatarozott sznkeptpusu sillagok kozott kerestem meg (3.1.2 fejezet). Az egesz
Cepheus are-t lefed}o Shmidt-lemezeken osszesen 1214 B- es A-tpusu, es 1760
F-tpusu sillag spektraltpusat hataroztam meg. E sillagok Guide Star Catalog-beli
koordinatait az IRAS PSC es FSC objektumainak koordinataival osszehasonltva
megkaptam az IRAS-pontforrasokkal egybees}o sillagok listajat, amely az infravoros
tobbletet mutato sillagokon kvul azokat a sillagokat is tartalmazta, amelyeknek inf-
ravoros sugarzasa a fotoszferabol ered. E sillagok konnyen azonosthatok a fotoszfera























Hasonlo IRAS-sznindexeik vannak a forro (T
d
> 1500K) irkumsztellaris porral
korulvett sillagoknak is. A fotoszfera es a forro sillagkoruli por sugarzasat a V   [12℄
sznindexek vizsgalataval kulonthetjuk el egymastol. A normalis sillagok B   V es
V   [12℄ sznindexei kozotti empirikus osszefuggest Waters, Cote es Aumann (1987)
hataroztak meg. Ennek ismereteben a sak 12m-en eszlelt, vagy a Rayleigh{Jeans-
ponthoz kozeli uxusaranyokat mutato sillagok kozul kivalaszthatok azok, amelyeknek
12m-es tobbletuk van. Mindezeket gyelembe veve vegul a PSC -ben es az FSC -ben
osszesen 19 olyan IRAS-pontforrast talaltam, amelyek infravoros exesszust mutato
B{A{F sillagokkal esnek egybe. E sillagok es a veluk azonostott IRAS pontforrasok
listaja a 3.2 tablazatban lathato (Kun, Vinko & Szabados 2000).
E sillagok infravoros tobblete egyarant szarmazhat sillagkoruli es felmelegtett sil-
lagkozi portol. Csillagkoruli por kulonfele fejlettsegi allapotu B{A{F sillagok korul
talalhato. A Herbig Ae/Be sillagok 2{8 naptomeg}u, B{A{F sznkeptpusu, f}osorozat
el}otti sillagok, amelyeket a sillagel}otti felh}ob}ol a sillaggal egyutt keletkezett
akkreios burok vagy korong vesz korul. A Cepheus are f}osorozat el}otti sillagaival
reszletesebben a 3.2.2 fejezetben foglalkozom. A Vega es  Pitoris tpusu sillagok
olyan f}osorozati sillagok, amelyek kornyezeteben kevesebb es hidegebb por talalhato,
mint a Herbig-sillagok korul. A sillagkozi anyag terbeli eloszlasanak vizsgalataban
azoknak a sillagoknak vehetjuk legtobb hasznat, amelyeknek infravoros tobblete a
sillagkozi irrusz felmelegteseb}ol ered. Az infravoros tobbletuxusok reszletesebb
vizsgalata lehet}ove teszi a felmelegtett sillagkozi kornyezett}ol es a sillagkoruli portol
ered}o infravoros sugarzas megkulonbozteteset. Csillagkozi portol szarmazik az infra-
voros tobblet, ha a sillag korul az IRAS kepeken nehany vper kiterjedes}u felh}o
latszik.
A 3.2 tablazat sillagai kozul nem foglalkozom a tovabbiakban a kovetkez}okkel:
HD216367, amely harmas rendszer tagja, HD220636, amelynek sznkepe osszetett,
es BG Cephei, amelyet forro R CrB tpusu sillagnak klasszikaltak. A tobbi sillag
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3.2 tablazat:
Az IRAS PSC es FSC azon objektumai, amelyek pozioi a Cepheus are teruleten 13magnitudonal
fenyesebb B8{F5 tpusu sillagokkal esnek egybe, valamint a tarstott sillagok.






















3.68 (.15) 10.80 (.54) 4.26 (.30) 2.58(.26)
HD203024 21 15 22.9 68 42 16 8.88 (.02) 0.16 (.02) B8.5V 1,a
21169+6842 21 16 58.2 68 42 30 1.57 (.06) 3.48 (.17) 4.13 (.29) 2.59 (.44)
BD+68
Æ
1118 21 16 58.2 68 42 28 9.96 (.04) 0.20 (.05) A0 1,b
21199+7207 21 19 59.9 72 7 51 0.23(.03) 0.08(.01) 0.60 (.03) 2.96 (.44)
HD203854 21 20 2.6 72 7 49 9.15 (.02) 0.52 (.02) A2 1,
21256+6817 21 25 38.1 68 17 43 0.24 (.03) 0.14 (.02) <0.20 <21.1
BD+67
Æ
1314 21 25 38.4 68 17 47 9.92 (.04) 0.3 (.05) A2 1,b
F21374+7039 21 37 25.0 70 39 58 0.08(.02) 0.13 (.03) 0.47 (.07) 4.78 (.95)
GSC4466.0933 21 37 25.4 70 39 58 11.08 (.38) F5 2,b
21593+6813 21 59 21.3 68 13 54 1.25 (.06) 1.71 (.10) 0.76 (.05) <2.32
BG Cephei 21 59 21.3 68 13 54 12.87 (.41) A0 2,d
22006+6930 22 0 38.3 69 30 7 0.52 (.05) 1.20 (.07) 1.39 (.11) 1.20 (.24)
BH Cephei (HBC734) 22 0 38.5 69 30 7 11.09 (.02) 0.63 (.02) F5eIV 3,e
22081+7238 22 8 11.8 72 38 13 0.20 (.02) 0.09 (.02) 3.0 (.15) 13.6 (.95)
BD+72
Æ
1018(VDB149) 22 8 15.1 72 38 19 9.78 (.03) 0.47 (.04) B8V 1,f
22090+7307 22 9 3.1 73 8 0 < 0.04 (.02) 0.05 (.02) 0.61 (.30) 7.38 (.81)
HD210806(VDB150) 22 8 49.6 73 8 40 8.35 (.01) 0.07 (.02) B8IV 1,f
22122+7000 22 12 14.9 70 0 12 2.19(.09) 3.69 (.18) 28.80 (2.30) 74.9 (9.73)
BD+69
Æ
1231(VDB152) 22 12 14.0 70 0 11 9.29 (.02) 0.13 (.03) B9.5V 1,f
F22127+6947 22 12 39.4 69 47 7 0.14 (.02) 0.30 (.03) 0.73 (.09) < 2.0 (.40)
SAO19953 22 12 36.8 69 47 46 9.11 (.02) 0.26 (.03) A3V 1,g
22156+6948 22 15 40.0 69 48 49 0.09 (.02) 0.29 (.03) 1.48 (.12) 1.67(.33)
BO Cephei (HBC735) 22 15 40.5 69 48 45 11.46 (.02) 0.54 (.02) F4eIV 3,e
22205+7325 22 20 34.5 73 25 16 4.22 (.63) 5.22 (.31) 2.66 (.21) 1.66 (.15)
SV Cephei (HBC736) 22 20 34.1 73 25 17 10.42 (.02) 0.36 (.02) A0eIII 3,e
22233+6925 22 23 21.4 69 25 52 0.23 (.03) 0.53 (.03) 1.90 (.15) 6.40 (.51)
HD212826 22 23 21.4 69 26 1 9.09 (.02) 0.19 (.02) A0 1,
F22486+7454 22 48 36.4 74 54 3 0.12 (.02) 0.10 (.02) 0.19 (.04) <2.30
HD216367 22 48 36.7 74 53 50 7.80 (.01)  0.01 (.02) A0 1,
22492+7648 22 49 15.1 76 48 1 0.06 (.02) 0.08(.02) 0.38 (.03) 1.50 (.29)
HD216486 22 49 18.4 76 47 50 8.99 (.02) 0.31 (.03) A3 1,
F23005+7226 23 0 35.7 72 26 59 0.09 (.02) 0.15 (.02) 2.04 (.14) 8.63 (.78)
HD217903(VDB157) 23 0 35.9 72 27 40 8.07 (.01) 0.11 (.01) B9V 1,f
F23220+7647 23 22 2.3 76 47 41 < 0.05(.05) 0.22(.03) 0.36 (.05) <0.6
PPM11619 23 22 4.1 76 47 46 9.3 (.03) 0.39 (.04) A2 1,h
PPM11620 23 22 5.1 76 47 40 9.14 (.02) 0.36 (.03) F2 1,h
F23221+7713 23 22 9.3 77 14 15 0.25 (.03) 0.08 (.02) 0.16 (.03) 1.55 (.29)
HD220636 23 22 10.4 77 14 13 7.50 (.01) 0.70 (.01) A2 1,
A fotometriai adatok forrasai: 1{Tyho Catalogue (ESA 1997); 2{GSC (Lasker et al. 1990); 3{Herbig
& Bell (1988) (HBC).
A spektroszkopiai adatok forrasai a{Miroshnihenko et al. 1996, H prol; b{Kun 1998, ob-
jektvprizmas sznkeptpus; {HD-tpus; d{Herbig 1960, objektvprizmas sznkeptpus; e{Kovalhuk
& Pugah 1997, T
e
es log g Balmer-vonalak proljaibol; f{Raine 1968, MK-klasszikaio; g{Aveni
& Hunter 1972, MK-klasszikaio; h{PPM Catalogue.
A d}olt karakterek az IRDS adatbazis alapjan altalam meghatarozott IRAS-uxusokat jelzik.
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3.6 abra: A HD203854, a HD 212826
es a HD216486 60 (bal oldali kepek) es
100 (jobb oldali kepek) mikrometeres
infravoros kornyezetenek nagy szogfel-
bontasu IRAS (HIRES ) kepei. Ezekhez
a sillagokhoz nem tartozik lathato
reflexios kod, jelent}os tobbletsugarzasuk
van a tavoli infravorosben. Az abrazolt
terkepek mindegyike 20 vper meret}u.
Fent van eszak, jobbra kelet. A kis
negyzetek a sillag poziojat jelzik. A
kuls}o kontur es a novekmeny erteke
(MJy/sr) minden kepen jelezve van.
Az IPAC-t}ol ,,igenyelhet}o" HIRES -
kepek szogfelbontasat az eredeti IRAS-
kepekehez kepest maximalis korrelaios
modszer alkalmazasaval novelik. A 60m-
es kepek eektv szogfelbontasa 1
0
korul
van, mg a 100 m-eseke 2
0
. Kulonosen
gyelemre melto a HD203854 60m-es
kepen a felf}utott por aszimmetrikus
eloszlasa, amely azt jelzi, hogy a sillag
szuperszonikus sebesseggel delnyugat
fele mozog a kornyez}o intersztellaris
anyagban.
tavoli infravoros kornyezetet nagy szogfelbontasu IRAS (HIRES ) kepeken megvizsgalva
a Cep R2 asszoiaio tagjain kvul kiterjedt porstrukturakat talaltam a HD203854, a
HD212826 es a HD216486 korul. Ezek a strukturak a 3.6 abran lathatok. Kulonosen
erdekes a HD203854 60m-es kepen a felf}utott por aszimmetrikus eloszlasa, amely
azt jelzi, hogy a sillag szuperszonikus sebesseggel mozog a kornyez}o intersztellaris
anyagban delnyugat fele (ld. kes}obb).
A B-, A- es F-tpusu sillagok kozepes felbontasu spektroszkopiai vizsgalata
A sillagok optikai spektruma nelkulozhetetlen az abszolut magnitudok/tavolsagok
meghatarozasahoz, tovabba utmutatast ad az infravoros tobblet termeszetenek megis-
meresehez is. A 9,5magnitudonal fenyesebb sillagok sznkepenek 6500-6700

A hullam-
hossztartomanyarol Vinko Jozsef 1997/98-ban = = 11000 spektralis felbontasu
felveteleket kesztett a David Dunlap Observatory 1,8m-es teleszkopjara szerelt
Cassegrain-spektrograal. A kiredukalt, hullamhosszra kalibralt egydimenzios spekt-
rumokat kaptam meg analizalasra.
A sznkepekb}ol meghataroztam a sillagok spektraltpusat. Mivel ebben a hullam-
hossztartomanyban ninsenek sznkeposztalyozasrsa alkalmas abszorpios vonalak,
a H vonal szarnyat hasonltottam ossze Kuruz (1979) sillaglegkor-modelljeivel.
A sznkeptpust az eszlelt vonalszarnyhoz legjobban illeszked}o modell T
e
es log g
ertekeib}ol Shmidt-Kaler (1982) tablazatainak segtsegevel hataroztam meg. A
Cepheus R2 sillagaira ez a modszer Raine (1968) sznkeptpusaival jol egyez}o
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3.7 abra A meggyelt (folytonos vonal) es az illesztett (szaggatott vonal) spektrumreszletek
a H vonal korul. A vzszintes tengelyen a hullamhossz lathato angstromben merve, a
fugg}olegesen pedig a kontnuumra normalt intenzitas. Az illesztett modell T
e
es log g ertekei
jelolve vannak. Ahol a vonal magjat forgo sillag fotoszferikus vonalanak proljaval lehetett
jol kozelteni, ott a v sin i ertek is jelolve van.
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3.8 abra A H vonal a CAFOS spektrumokban. A vzszintes tengelyen a hullamhossz
lathato angstromben merve, a fugg}olegesen pedig a kontnuumra normalt intenzitas. Az
el}oz}o abra sillagaitol elter}oen a sznkeptpusokat itt szamos spektralis tulajdonsag meresevel
es spektroszkopiai standardokkal valo osszehasonltassal hataroztam meg. A szaggatott vonal
itt annak a modellnek a H proljat mutatja, amelynek T
e
es log g ertekei megfelelnek a
fuggetlenul meghatarozott spektraltpusnak.
eredmenyeket adott. A spektrumokbol a sillagok radialis sebesseget 5 km s
 1
pontossaggal tudtam meghatarozni. A radialis sebessegek lehet}ove tettek annak
vizsgalatat, hogy a felh}okben keletkezett atal sillagokat vagy galaktikus palyajukon
veletlenul a felh}okbe tevedt oregebb sillagokat latunk-e. A 3.7 abran lathatok a
vizsgalt sznkepek H vonalai, a hozzajuk illesztett modellekkel egyutt. Az illesztett
modell T
e
es log g ertekei a sillag neve alatt lathatok. T
e
hibaja  500K, es log g
hibaja kisebb  0.5-nel. Ahol a vonal magjat forgo sillag fotoszferikus vonalanak
proljaval lehetett jol kozelteni, ott a v sin i erteket is megadtam. Bizonytalansaga
 20 kms
 1
. A sillagok es az el}oterukben talalhato sillagkozi anyag kozotti kapsolat
vizsgalatara alkalmas tovabba a 6613

A hullamhosszu diuz intersztellaris sav . Ha a
sillag el}otereben sak normalis diuz sillagkozi anyag van, az E
B V
sznexesszus es
a diuz intersztellaris sav ekvivalens szelessege aranyosak egymassal.
A 9,5mag-nal halvanyabb sillagok sznkepeinek 4200{7800

A tartomanyat 1999-
ben a Calar Alto Observatory 2,2m-es tavsovenek CAFOS spektrografjaval eszleltem
= = 1000 spektralis felbontassal. A sznkepeket az IRAF programsomag
segtsegevel redukaltam, hullamhosszra kalibraltam es analizaltam. A 3.8 abra mu-
tatja a Calar Alton eszlelt B{A{F sillagok sznkepeinek H vonal koruli szakaszat. A
sznkepek szamos spektralklasszikaiora alkalmas abszorpios vonalat tartalmaznak,
de a radialis sebesseg sak 30 km s
 1
pontossaggal besulhet}o. A spektraltpusokbol
es a publikalt fotometriai adatokbol meghataroztam a sillagok tavolsagait is.
Az 3.3 tablazatban lathatok a spektroszkopiai vizsgalatok eredmenyei: a T
e
eektv








A-ben (5). A 6. oszlop a 6613

A-
nel lathato diuz intersztellaris sav ekvivalens szelesseget mutatja m

A-ben. Ez az
ertek ugyanugy a sillag el}otereben talalhato anyag mennyisegevel aranyos, mint a
sillag E
B V
sznexesszusa. A 7. es 8. oszlop a spektrumokbol meghatarozott es az
irodalomban talalt (3.2 tablazat) sznkeposztalyokat mutatja, a 9. oszlop az uj sznkep-
tpusokbol es az irodalmi fotometriai adatokbol szarmaztatott E
B V
sznexesszusokat,
a 10. oszlopban pedig a sznkeptpusoknak megfelel}o abszolut magnitudokkal (Shmidt-
Kaler 1982) kiszamolt tavolsagok lathatok.
Az eredmenyek meger}ostik, hogy a felh}ok tipikus tavolsaga a Cepheus are
tersegeben 300 es 450 p. A HAe/Be sillagok is felh}o-nyomjelz}ok, mivel rovid eletuk
alatt nem volt idejuk nagyon eltavolodni szuletesi helyukt}ol. A sznkeptpusbol besult
abszolut magnitudoik viszont pontatlanabbak, mint az oregebb sillagokei.
3.3 tablazat:
A Cepheus are teruleten talalhato, IRAS-pontforrasokkal egybees}o B-, A- es F-tpusu sillagok
spektroszkopiai vizsgalatanak eredmenyei
















A) munka (mag) (p)
HD203024
H





11000 4.0 16 ( 6) 5.59 (1.0) 0 (14) B8.5V A0 0.29 (.05) 646 (75)
HD203854

12000 4.0  36 ( 5) 8.25 (0.7) 86 (16) B8V A2 0.63 (.03) 310 (30)
BD+67
Æ
1314 12000 4.0  46 (30) 9.54 (0.5) B8V A2 0.47 (.06) 540 (60)
GSC4466.0933 6500 4.0  10 (30) 5.8 (0.4) F5V F5
BH Cep
H





12000 4.0 14 ( 5) 7.97 (0.8) 70 (18) B8V B8V 0.58 (.04) 430 (50)
HD210806

12000 3.5  2 ( 5) 6.46 (0.8) 36 ( 6) B8IV B8IV 0.16 (.03) 510 (60)
SAO19953 11000 4.0  10 ( 5) 8.83 (0.8) 62 (18) B8.5V A3V 0.37 (.04) 450 (50)
BO Cep
H
 40 (30)  3.8 (0.4) F3IVe F4eIV 0.16 (.12) 540 (50)
SV Cep
H
10000 3.5  23 (30)  1.0 (0.8) A0IIIe A0eIII 0.36 (.03) 700 (70)
HD212826






11000 4.0 0 (10) 8.80 (1.4) 85 (27) B9V B9.5V 0.22 (.04) 480 (50)
HD216486

12000 3.5  8 ( 5) 9.57 (0.4) 0 (10) B8IV A3 0.42 (.04) 480 (50)
HD217903

12000 4.0  4 ( 5) 8.66 (0.4) 95 ( 7) B8.5V B9V 0.20 (.02) 310 (30)
PPM 11619 12000 3.5 0 ( 5) 8.44 (1.2) 0 (10) B8IV A2 0.47 (.05) 490 (60)
PPM 11620 6750 4.0 3 ( 5) 6.58 (0.8) 0 (14) F2V F2 0.01 (.06) 127 (25)
Magyarazat: 1. oszlop: A sillag neve. A nev mellett * jelzi a Cepheus R2 asszoiaio tagjait
es a poros intersztellaris kornyezet}u sillagokat, es H a Herbig Ae/Be sillagokat. 2{4: A H es
H prol-illesztesekb}ol meghatarozott T
e
, log g es v
LSR
. (Nem hasznaltam a BH Cep es BO Cep
sznkeptpusanak meghatarozasara.) 5: W
H
, a H vonal ekvivalens szelessege es annak hibaja
angstromben. 6: W
DIB
, a  6613 diuz intersztellaris sav mert ekvivalens szelessege es annak hibaja
milliangstromben. 7: A sznkepekb}ol meghatarozott spektraltpus es luminozitasi osztaly. 8: Publikalt
spektraltpus es luminozitasi osztaly. 9: A 7. oszlop sznkeptpusabol es publikalt B   V adatokbol
meghatarozott E(B   V ) sznexesszus. A zarojelben megadott hiba a fotometria hibajabol es a T
e
500K hibajabol szarmazik. 10: A sillag tavolsaga es annak hibaja parszekben.
A B-, A- es F-tpusu sillagok spektralis energiaeloszlasa
A sznkeptpusok, a sillagkozi vorosodesre korrigalt B es V magnitudok, valamint
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az IRAS-uxusok ismereteben megvizsgalhatjuk a 3.2 tablazat sillagainak a 2.2.2
fejezetben mar emltett spektralis energiaeloszlasat , amely, ismert tpusu sillagok
hasonlo adataival osszevetve jol hasznalhato az infravoros tobblet termeszetenek
vizsgalatara. Ezen eredmenyek publikalasa idejen (Kun, Vinko & Szabados 2000) meg
sak keves sillagra voltak publikalt kozeli infravoros (J, H, K ) adatok (pl. Gezari et
al. 1999), amelyek kulsfontossagu informaiot hordoznak a sillaghoz kozeli porrol.
Azota megjelent a 2MASS All Sky Catalog (IPAC 2003). A 2MASS J, H es K
s
magnitudoit is beeptve a SED-be a bizonytalan termeszet}unek elkonyvelt sillagrol
biztosabb alltasokat fogalmazhatunk meg.
Az optikai hullamhosszakon a sillag uxusa a vorosodetlen magnitudokbol
hatarozhato meg az adott fotometriai savban:
F (V ) = 10
 0:4V
0
 F (V = 0);
F (B) = 10
 0:4B
0





a sillag vorosodetlen magnitudoi, F (V = 0) es F (B = 0) pedig a
V = 0mag es B = 0mag fenyesseg}u sillag uxusai (Johnson 1966). A 3.9 abra mutatja
az eredmenyeket. A SED alakja szerint harom soportot lehet megkulonboztetni.
a) Az els}o soport tagjai a Herbig Ae/Be sillagok: HD203024, BD+68
Æ
1118, BH
Cep, BO Cep es SV Cep. Spektralis energiaeloszlasuk meredeksege az IRAS hullam-
hossztartomanyon d logF ()/d log  1:33, amely kozel van a geometriailag vekony,
optikailag vastag, az elnyelt sillagfenyt kisugarzo irkumsztellaris korongtol szarmazo
ertekhez (pl. Lada 1991).
b) A masodik soport tagjainak spektralis energiaeloszlasa hasonlt a  Pitoris
tpusu sillagokera (Malfait et al. 1998). Ide tartozik a BD+67
Æ
1314, a SAO19953
es a SAO10726. [12℄  [25℄ sznindexeik 160{330K koruli porh}omersekletekre utalnak.
Ez a por nehany sillagaszati egyseg tavolsagban lehet a sillagoktol.
) A harmadik soport sillagainak spektralis energiaeloszlasa emelkedik a novekv}o
hullamhosszal, a sillagtol tavoli, hideg por jelenletet bizonytva. Ide tartoznak a Cep
R2 tagjai, valamint a HD212826, aHD216486, es a HD203854. Az IRAS uxusaikbol
meghatarozhato porh}omerseklet T
[60℄ [100℄
 25K, a diuz intersztellaris por IRAS-
h}omerseklete.
A HD203854: egy s}ur}u felh}on atszaguldo sillag.
A 3.6 abran lathato, hogy a HD203854 nagyjabol 10
0
meret}u, szabalytalan alaku
felh}oben van. A sillag pontosan a 60m-es sugarzas maximumhelyen ul, tehat a
kepeken az altala felmelegtett port latjuk. Poziojat a nagoyai
13
CO felmeres felh}oivel
osszehasonltva (Yonekura et al. 1997) lathato, hogy a HD203854 eppen a katalogus
37. szamu molekulafelh}ojere vetul. A felh}o radialis sebessege  2,7 kms
 1
, megegyezik
a sillag sznkepeben eszlelt  6613 diuz intersztellaris sav radialis sebessegevel. Mind-
ezek a meggyelesek azt mutatjak, hogy a sillag a molekulafelh}oben van.
Az irodalomban talalhato sajatmozgasok azt bizonytjak, hogy a HD203854 nagy

















, mg a spektrumabol



























































































3.9 abra A Cepheus are infravoros tobblet}u B-, A- es F-tpusu sillagainak spektralis
energiaeloszlasa. A pontok a mert uxusokbol, a folytonos vonal a fotoszfera uxusaibol
szamolt log F () ertekeket mutatja.
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300 p tavolsagban a sajatmozgasok 72 km s
 1
delnyugat fele tarto tangenialis
sebessegnek felelnek meg. A molekulafelh}okben a hangsebesseg nehany tized km s
 1
,
tehat a sillag mozgasa szuperszonikus. E mozgas altal keltett fejhullam lehet a 60m-
es kepen a sillagtol delnyugati iranyban (jobbra lefele) lathato gerin.





a Cepheus are felh}oin kvul es a Naptol kb. 350 p tavolsagban tartozkodott, ab-
ban a sillagkozi anyagtol mentes terfogatban, amelyre Grenier et al. (1989) hvtak
fel a gyelmet. A terfogatban uralkodo magas h}omersekletb}ol arra kovetkeztettek,
hogy ez a sillagkozi buborek egy nagyjabol 40 000 evvel ezel}ott felrobbant szupernova
maradvanya. Mivel a nagy sebesseg}u sillagok olyan kett}os rendszerekb}ol szarmaznak,
amelyeknek nagyobb tomeg}u komponense szupernovava valt, lehetseges, hogy ugyanaz
a robbanas hozta letre a buborekot, amely a HD203854-et felgyorstotta. Ekkor azon-
ban a buborek joval oregebb, mint Grenier es munkatarsai besultek. A 10
6
ev koruli
kor jobb osszhangban van egyeb meggyelesekkel, pl. azzal, hogy a buborek szelen





eves beagyazott es f}osorozat el}otti sillagok gyelhet}ok meg, es azzal, hogy nem
eszlelhet}o a lokes altal felmelegtett gazra jellemz}o termikus SiO emisszio (Sato et al.
1994).
Ebben a fejezetben a poros kornyezet}u B-, A- es F-tpusu sillagokat a
felh}okomplexum tavolsaganak, szerkezetenek szondazasara hasznaltam. Ugyanezek
a sillagok a felh}ok kovetkez}o fejezetben targyalando sillagkepz}o aktivitasanak
vizsgalataban is fontosak lesznek.
3.2 Csillagkeletkezes a Cepheus are molekulafelh}ok teruleten
A Nap tpusu sillagok korai fejl}odesenek negy, meggyelesekkel jol
megkulonboztethet}o szakasza van:
1. S}ur}u presztellaris mag kialakulasa ( I. osztaly); karakterisztikus ideje 10
7
ev,




ev, ha a szuperszonikus turbulenia
konvergens lokeshullamai.














3.2.1 S}ur}u felh}omagok az IRAS kepeken
A negy szakasz mas-mas meggyelesi eszkozoket igenyel. A s}ur}u felh}omagokat
els}osorban a nagy s}ur}usegeken gerjeszt}od}o molekularis atmenetek, pl. az ammonia
(1,1) es (2,2) inverzios atmenete vagy a C
18





szintjei kozotti atmenetek meggyelesevel lehet felterkepezni. Az IRAS adatbazis
ujabb lehet}osegeket teremtett a s}ur}u magok felterkepezesere. Egyik lehet}oseg a felh}ok
100m-es optikai melysegenek vizsgalata. Ezt a modszert alkalmaztam a Cepheus
are szerkezetenek vizsgalatara. Mivel a sillagkozi por tavoli infravorosben optikailag
vekony, a 
100
optikai vastagsag egyenesen aranyos a por oszlops}ur}usegevel. 
100
maxi-
mumhelyei tehat kijelolik a legs}ur}ubb felh}otartomanyokat, amennyiben feltetelezzuk,
hogy a por h}omerseklete allando, es sak egy felh}o van egy adott pixel latoiranyaban.
Mivel ezek a feltetelek nem mindenutt teljesulnek, az optikai melyseg maximumhelyei
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kozott egyreszt lehetnek veletlenul egymasra vetul}o felh}ok kozos reszei is, masreszt
hamis erteket kapunk ezzel a modszerrel azoknak a s}ur}u magoknak az oszlops}ur}usegere,
amelyeket beagyazott sillag f}ut. A kapott minta tehat sak a lehetseges s}ur}u magok
listaja. Radiosillagaszati meresekkel kell meger}osteni, hogy a nagy oszlops}ur}useg
valoban radialis sebessegben koherens anyagtol ered.
Ezt a modszert Wood, Myers es Daugherty (1994) alkalmaztak el}oszor kozeli
molekulafelh}ok szerkezetenek vizsgalatara. Munkajuk nem tartalmazta a Cepheus
are-t.

Erdemes megnezni, hogyan viszonyulnak a Cepheus are tulajdonsagai
egyeb, sillagkeletkezesi szempontbol jobban ismert molekulafelh}okehez. Ezert negy
szomszedos ISSA 60 es 100m-es kepb}ol osszealltottam a Cepheus are tavoli
infravoros kepeit (Kun 1998). A 60 es 100m-es kepek adataibol a 2. feje-
zetben lert modszerrel el}oszor elkesztettem a 3.10 abran lathato porh}omerseklet-
terkepet. A kovetkez}o lepesben T
[100 60℄
ismereteben elvegeztem a 100m-es uxu-
sok sznkorrekiojat (IRAS Explanatory Supplement, Beihman et al. 1985), majd
kiszamoltam a 3.11 abran lathato 
100
ertekeket. Ehhez a munkahoz az IPAC Skyview
programsomagjat hasznaltam. (Ebert et al. 1992)
3.10 abra: A por [100   60℄ IRAS-sznindexeb}ol meghatarozott h}omerseklet-eloszlasa
a Cepheus are teruleten. A konturok belulr}ol kifele a 18K, 20K, 22K, 24K es 26K
h}omersekleteket jelolik.
A s}ur}u magokat a kovetkez}o kriteriumok alapjan denialtam:
a) 
100
> 2  10
 4
. Ez a kuszobertek nagyjabol A
V
= 4,0mag vizualis extinkionak
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3.11 abra: A Cepheus are 100m-es optikai melysegenek terkepe. A Lynds, TDS, CB es MBM
katalogusok felh}oi jelolve vannak. N a nagoyai
13
CO felh}okre utal. A keresztek a
13
CO integralt
intenzitas maximumhelyeit jelolik. A kuls}o konturt 1,410
 4
-nek valasztottam, mert ez az ertek
bizonyult legalkalmasabbnak a kulon felh}oknek katalogizalt objektumok elkulontesere egymastol.
(Wood et al. 1994), es a molekularis hidrogen N(H
2






b) S}ur}u mag az a terulet, ahol legalabb harom szomszedos pixel optikai melysege a
kuszobertek folott van.





melyseg}u teruletek kore. Az ellipszisen beluli pixelek optikai melysegeit osszegezve
meghataroztam a magok tomeget, es a legnagyobb mert 
100
ertekb}ol a magra jellemz}o





(max) helyen hataroztam meg.
Ilyen modon 107 s}ur}u felh}omagot talaltam a teruleten. Az eredmenyek a 3.4
tablazatban lathatok. Az (1) oszlopban lev}o sorszamot a 
100
(max) poziok egyenlt}oi




(max) erteke es a bel}ole
szamtott A
V
vizualis extinkio kovetik a (2){(8) oszlopokban. A (9){(13) oszlopok
a terulet korvonalaira illesztett ellipszis adatait tartalmazzak. A (14) oszlop a s}ur}u
mag terulete p
2
-ben, a (15) a tomege naptomegben, es a (16) a tavolsaga parszekben.
A (17) oszlopban az objektummal egybees}o Lynds-fele (1962) sotet felh}ok, valamint
Taylor, Dikman & Soville (1987), Clemens & Barvainis (1988) es Yonekura et al.
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3.5 tablazat:
A Cepheus are IRAS-felh}oinek s}ur}u magjai jol ismert kozeli sillagkeletkezesi teruletek













Orion 37.0 24000 45.00 9.20 8.21 325 43000 140
25.0 230 0.81 0.46 1.63 0.3 24
Perseus OB2 35.0 1200 12.00 6.40 4.44 60.3 6200 14
26.5 230 0.68 0.34 1.90 0.2 16
Taurus 24.0 1200 4.60 1.50 9.71 5.4 540 51
22.0 260 0.39 0.24 1.50 0.07 5.4
Cepheus are 32.1 932 7.40 4.46 8.00 25.93 1300 107
(teljes) 22.6 249 1.08 0.61 1.77 0.54 19
Cepheus-buborek 26.5 932 6.50 3.60 2.60 16.65 606 11
25.8 234 1.50 1.40 1.30 1.40 48
Cep R2 32.1 897 5.10 2.70 5.11 7.98 324 38
24.0 271 1.80 1.00 1.70 1.74 63
300p-es felh}ok 23.7 705 7.40 4.50 6.00 25.93 1300 47
22.1 235 0.80 0.40 2.00 0.25 9
200p-es felh}ok 22.3 417 1.60 0.80 8.00 0.59 26 11
20.3 274 0.70 0.40 2.00 0.16 6
(1997) katalogusaiban szerepl}o molekulafelh}ok (TDS, CB, N) vannak felsorolva, es
vegul a (18) oszlop a magok teruletere vetul}o atal sillagokat mutatja.







oszlops}ur}useg}u tartomanyainak zikai jellemz}oit osszehasonltsuk mas kozeli
molekulafelh}o-komplexumok hasonlo tartomanyaival. Wood et al. (1994) hasonlo
modszerrel vizsgaltak a legismertebb kozeli sillagkeletkezesi regiokat, a Taurust, a
Perseust es az Oriont. A 3.5 tablazat e negy orias sillagkeletkezesi regio s}ur}u





, a s}ur}u tartomany teruletet kozelt}o ellipszisek kis- es nagytengelyeinek es
tengelyaranyainak maximalis es median ertekeit. Mivel a Cepheus are teruleten
tobb molekulafelh}o-komplexum talalhato, es ezek galaktikus szelesseg szerint reszben
szetvalaszthatok, erdemes osszehasonltani a kulonboz}o felh}oretegeket egymassal is. A
3.5 tablazat ezt az osszehasonltast is tartalmazza. Az eredmenyek azt mutatjak, hogy
a s}ur}u tartomanyok tipikus merete es oszlops}ur}usege nagyobb, h}omerseklete magasabb
a nagy tomeg}u sillagok keletkezesi helyein, mint a Taurusban. A Cepheus are s}ur}u
tartomanyainak tulajdonsagai a ket prototpus, az Orion es a Taurus sillagkeletkezesi
regiokra jellemz}o ertekek kozott vannak.
A por optikai melysegenek es a nagoyai
13
CO felmeresb}ol meghatarozott hidrogen-





-at. Minden felh}ot a maximalis N(H
2
) ertek es az ugyan-
abban a pontban mert 
100
reprezental. Az a) abran kulonboz}o szimbolumok jelolik
a felh}okomplexum kulonboz}o alrendszereit. Jol lathato, hogy a sillagkepz}o felh}okben
alasonyabb 
100
ertek tartozik adott N(H
2







CO felmeresben tavoli komponensnek osztalyozott negatv sebesseg}u
felh}oknel tartozik adott N(H
2
)-hoz a legnagyobb 
100
ertek. Ennek egyik lehetseges
magyarazata az, hogy mivel a felh}ok messze vannak, oszlops}ur}useguket a nyalabhgulas
miatt alulbeslik a radiosillagaszati meresekb}ol. Masik lehet}oseg, hogy amint a regio
IRAS-kepei mutatjak, e felh}ok magasabb h}omerseklet}uek, tehat tobb por sugaroz az
IRAS hullamhossztartomanyaban. (A molekularis gaz kinetikus h}omersekletehez ha-













) + (2,66 1,92)10
 6










a 300 p-es es 200 p-es kom-
ponensre.
A 3.12 b) abra ugyanezt az osszefuggest mutatja ugy, hogy a kulonboz}o szimbolumok
kulonboz}o porh}omersekleteknek felelnek meg. Ez az abra azt szemlelteti, hogy a meg-








) + (4,08 2,40)10
 6
.
A magasabb porh}omerseklet}u pontok tobbnyire a vonal folott vannak.
3.2.2 Fiatal sillagok az IRAS pontforrasok kozott
Mg az el}oz}o szakaszban targyalt s}ur}u felh}otartomanyok a sillagkeletkezest
megel}oz}o korulmenyeket es a sillagkeletkezes kornyezetet kepviselik, a tavoli infravoros
pontforrasok maguk a felh}oben keletkezett atal sillagok. A 2.2.2 fejezetben felsorolt
uxuskriteriumok alapjan kivalogattam a lehetseges atal sillagokat az IRAS Point
Soure Catalog es Faint Soure Catalog objektumai kozul (Kun 1998). A 25m-en
nem eszlelt, sak 60 es 100m-es forrasok kozott sok galaxis is van. Strauss et al.
(1992) valamint Fisher et al. (1995) voroseltolodas-vizsgalatai minden F (60) > 1;2 Jy
fenyesseg}u IRAS forrast tartalmaznak, ezeket gy konnyen eltavolthattam a kapott
mintabol. Az F (60) = 1;2 Jy-nel halvanyabb pontforrasok helyen megvizsgaltam, van-
e optikai megfelel}ojuk a Digitized Sky Survey kepein. Minden olyan pontforrast gala-
xisnak tekintettem es kihagytam a mintabol, amelynek 1 vperes kornyezeteben nem
pontszer}u optikai forrast talaltam. Ilyen modon 32 korabban nem katalogizalt galaxist
azonostottam (Kun 1998, 1. tablazat).

Osszesen 128 olyan IRAS pontforrast talaltam a ket katalogusban, amelyek
valoszn}uleg atal sillagok. Ezeket az objektumokat a 3.6 tablazat tartalmazza. Az
IRAS-uxusokbol kiszamtottam az infravorosforrasok teljes luminozitasat a 7{135m
hullamhossztartomanyon (ld. 2.2.2 fejezet). Az IRAS-koordinatak helyen a SIMBAD
adatbazis segtsegevel kerestem a forrasokkal pozioban egybees}o ismert objektumokat.
A tablazat utolso harom oszlopa ezeket az azonostasokat tartalmazza. Szamos objek-
tumnak sak ket IRAS-uxusa van, es akad nehany, amelyeket sak 25m-en eszlelt
az IRAS. A kalibralt IRAS-adatbazis ujabb feldolgozasaval tovabbi informaiohoz
juthatunk: meghatarozhatjuk a forras uxusat olyan savban, amelyben sak fels}o
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3.12 abra: a) A por 100m-











Negyzetek jelolik az ismert
sillagkepz}o felh}oket, x-ek a
L1147{L1172 felh}osoport tagjait,
haromszogek a Cepheus are
300 p-es tavolsagu felh}oit, es
korok a negatv sebesseg}u felh}oket
a +11
Æ
 b  +13
Æ
teruleten.
A szaggatott vonalak az egyes
felh}osoportokat kepvisel}o pontokra
illesztett egyenesek. b) Ugyanaz
a diagram, de itt a kulonboz}o
porh}omersekleteket jelolik a








CO meresek rasmeretere vett
atlagok.
hatart tartalmaz a katalogus, vagy legalabb alasonyabbra tehetjuk a fels}o hatart. A
SRON (Groningen) IRAS Software Telesope (Assendorp et al. 1995) adatbazisabol az
eg minden megmert poziojanak kalibralt IRAS meresei letolthet}ok (IRDS, InfraRed
Data Sets), es az erre a elra kifejlesztett program segtsegevel a katalogusok objektu-
maienal halvanyabb pontforras-uxusok is meghatarozhatok bel}oluk. A 3.6 tablazat
minden objektumanak helyen megvizsgaltam az IRDS-adatokat. A d}olt karakterek a
,,hazilag" meghatarozott uxusokat jelentik. Mivel ezek a forrasok nagyon halvanyak
(F  0;1 Jy), es szabalytalan hatterb}ol emelkednek ki, az gy meghatarozott uxusok
hibaja 50%, vagy nagyobb. A 3.6 tablazatban nagyon kulonboz}o tomeg}u es fejlettsegi
foku atal sillagszer}u objektumok talalhatok. Optikai megjelenes szerinti eloszlasukat
a 3.7 tablazat osszegzi.
A f}osorozat el}otti sillagok Herbig{Bell-fele katalogusa (Herbig & Bell 1988, HBC) a
terulet 10 objektumat tartalmazza, es tovabbi ket, a HBC-ben nem szerepl}o f}osorozat
el}otti sillag: az FT Cep (Myers et al. 1987) es az IRAS 21004+7811 (Bally et al. 1995)
ismert a mintaban. A 22 H emiszios sillag a sajat, objektvprizmas meggyeleseim
eredmenyei kozul valo. Ezeket egyel}ore sak f}osorozat el}otti jelolteknek nevezhetjuk,
amg spektroszkopiai meggyelesekkel nem allaptjuk meg valodi tpusukat. A 12 B-
es A-tpusu sillag nagy resze nem f}osorozat el}otti sillag. IRAS-szneik azt mutatjak,
hogy hideg por van korulottuk, tavol a sillagtol (ld. 3.1.3 fejezet).







Az IRAS pontforrasok szamszer}u eloszlasa optikai megjelenesuk szerint
Tpus N
F}osorozat el}otti sillag 12
A- es B-tpusu sillag (reexios koddel) 12
H emisszios sillag 22
Egyeb (nagyreszt ismeretlen) tpusu sillag 27
Optikailag lathatatlan 41
Bizonytalan (a fenyes hatter miatt) 8
sillag volt: HD 200773, PV Cep, HD 203024, BO Cep, BH Cep, SV Cep. F}osorozat
el}otti sillagra jellemz}o IRAS sznei vannak tovabba az IRAS 21169+6842 es IRAS
22126+6947 forrasoknak (optikai megfelel}oik a BD+68
Æ
1118 es a SAO 19953, ld. 3.6




Vannak olyan IRAS-pontforrasok, amelyek kozonseges, emisszios vonalat lathatoan
nem mutato sillaggal esnek egybe. Ezeket ket soportra oszthatjuk.
1. 32 sillag IRAS-sznei f}osorozat el}otti sillagra utalnak. Ezek kozul 9 halvanyabb,
mint az objektvprizmas meggyelesek magnitudohatara. A tobbiekben a meggyelesek
idejeben valoszn}uleg tul gyenge volt a H emisszio az objektvprizmas felfedezeshez
(W (H) < 2

A).
2. Nehany sillag, pl. az IRAS F21374+7039 IRAS-sznindexei nagyon hideg porra
utalnak. Ezek kozt lehetnek III. osztalyu objektumok, azaz atal f}osorozati sillagok
hideg irkumsztellaris koronggal, de lehetnek kett}osok is infravoros kser}ovel.
A sillagokkal azonostott infravorosforrasokhoz hasonloan a 41 optikailag
lathatatlan forrast tartalmazo soport sem homogen. Emerson (1987) ket soportba
sorolta a molekulafelh}okhoz tartozo hideg, optikai hullamhosszakon nem eszlelhet}o





0;6, mg irrusz -forrasok a [100  60℄ > 0,6 sznindex}uek.
A Cepheus are teruleten 8 beagyazott forrast talaltam. A kilenedik jelolt az
IRAS 21580+7946, amelyre [100  60℄ = 0;6, de ez nagyon halvany es ezert termeszete
bizonytalan. A beagyazott objektumok { amelyek valojaban I. osztalyu protosillagok
{ listaja a 3.8 tablazatban talalhato.
Ezek a felh}okomplexum legfelt}un}obb atal sillagai. Mindegyikhez latvanyos optikai
dzsetek es molekularis kifujasok tartoznak. A Nap tpusu sillagok szuletesenek azt a
szakaszat kepviselik, amelyben a f}o akkreios fazis veget er.
A hidegebb sznh}omerseklet}u, irrusz-forrasok termeszete nagyon bizonytalan.
Tobbnyire, mint elnevezesuk is utal ra, a molekulafelh}ok szeler}ol leszakado, ritka, kuls}o
sugarzasi ter altal f}utott gazsomok. Lehetnek azonban kozottuk halvanyabb proto-
sillagok is. Ket jo jelolt erre az IRAS 21341+6816 es a 22127+7014. Mindkett}o sotet
felh}o s}ur}u tartomanyara vetul. Az IRAS 22127+7014 korul Silvana Nikoli az On-
sala Spae Observatory 20m-es radioteleszkopjaval s}ur}u C
18
O-magot fedezett fel. Ez a
forras valoszn}uleg 0. osztalyu protosillag.
59
3.8 tablazat:
I. osztalyu protosillagok a Cepheus are molekulafelh}oiben
IRAS-forras Felh}o Ref.
20386+6751 L1152
20582+7724 L1228 Bally et al. 1995
21017+6742 L1172
21169+6804 L1177 Yun 1996
22129+6959 L1219 Bally & Reipurth 2001, Nikoli & Kun 2004
22343+7501 L1251 Sato & Fukui 1989, Balazs et al. 1992
22376+7455 L1251 Sato & Fukui 1989
23238+7401 L1262 Yun 1995
3.9 tablazat:
Protosztellaris burkok tipikus tomege sillagkeletkezesi regiokban
Orion Perseus OB2 Taurus Cepheus Flare
logM
env





8.0 0.6 0.01 0.7
A legtobb irrusz-szer}u pontforras a felh}ok s}ur}u tartomanyain kvul talalhato (3.15
abra). Az IRDS-adatok reszletes vizsgalata azt mutatja, hogy legtobbjuk olyan helyen
van, ahol nagy a 100m-es emisszio gradiense, tehat molekulafelh}ok szelen. A 12 es





Van azonban a hideg es halvany, sotet felh}okon kvuli pontforrasoknak egy aloszta-
lya, amely 12 es 25m-en is pontszer}u forrasokat tartalmaz. Bar ezek a PSC leghal-
vanyabb objektumai koze tartoznak, megis valodi sillagkozi objektumok, bizonytja





van, mg a hideg molekulafelh}oke atlagosan 0,2 (Laureijs et al. 1991). Pozioik
es [100 60℄ sznindexeik alapjan valoszn}u, hogy ezek az infravorosforrasok meleg
es diuz kornyezetbe agyazott kisiny, hideg felh}osomok, mintegy a Bok-globulak
legkisebb kepvisel}oi . Mivel az IRAS 60m-es detektoraival pontszer}ueknek latszanak,
a Cepheus are 300 p-es tavolsagaban 0,2 p-nel kisebbeknek kell lenniuk. Domsa
Istvan az IRAS adatok ujrafeldolgozasaval pontostotta h}omerseklet es meret szerinti
eloszlasukat (Domsa es Kun 1999).
A Djamaluddin es Saito (1996) altal bevezetett tavoli infravoros H{R diagram (ld.
2.2.2 fejezet) erdekes lehet}oseget knal arra, hogy a Cepheus are hideg infravoros-
forrasainak tipikus tulajdonsagait mas, jobban ismert sillagkeletkezesi teruletek ha-
sonlo objektumaival osszehasonltsuk. A 3.13 abran a Cepheus are 60 es 100m-en
eszlelt IRAS-forrasainak tavoli infravoros HR-diagramja lathato. A 3.9 tablazat a
tipikus sillagkoruli buroktomeg-intervallumokat hasonltja ossze a Taurus, Perseus,
Orion es Cepheus are molekulafelh}o-egyuttesekre.
Djamaluddin & Saito 3a{ abrait a 3.13 abraval osszehasonltva felt}un}o, hogy a
[100   60℄ > 0,6 sznindex}u hideg IRAS-forrasok jelen vannak a Perseus, Orion es
Cepheus are HR-diagramjan, de ninsenek a Taurusban. Ha ezek az objektumok a
60









3.13 abra: A Cepheus are hideg
IRAS-pontforrasainak tavoli infravoros
HR-diagramja, Djamaluddin es Saito
nyoman. A nagy fekete korok azo-
kat az optikailag lathatatlan infravoros-
forrasokat jelolik, amelyek a 60{100m
tartomanyban sokkal fenyesebbek, mint
a 12{25m-esben, azaz: q = L(60  
100)=L(12  25) 4, mg az ures korok
azokat, amelyekre q < 4. A negyzetek
lathato sillagok; feketek, amelyekre
q  4, es uresek, ha q < 4. A kis
pontok azokat a forrasokat jelolik, ame-
lyeket sak 60 es 100m-en eszlelt az
IRAS.
legkisebb felh}osomok, amelyek az adott kornyezetben ilyen alasony h}omersekleten
leteznek (er}os 100m-es tobbletuk van; ld. Laureijs et al. 1991), akkor valoszn}u, hogy
a Taurus tavolsagabol ezek az IRAS szamara mar felbonthatok. Ez lehet az oka, hogy
a Taurusban tobb a hideg es kisi felh}omag, mint a tobbi regioban (3.5 tablazat).
3.2.3 H emisszios sillagok
Az 1986 es 1996 kozott osszegy}ujtott objektvprizmas felveteleken tobbszori alapos
vizualis atvizsgalassal osszesen 142 latszolag H emissziot mutato sillagot talaltam
(Kun 1998). E sillagok listaja a 3.10 tablazatban lathato. Spektroszkopiai ada-
tok hjan termeszetuk bizonytalan. Az IRAS-forrassal valo egybeeses segt eldonteni,
hogy a kerdeses sillag a T Tauri osztalyba tartozik-e vagy nem. A Cepheus are H
emisszios sillagainak IRAS [25 12℄ { [60 25℄ ketszndiagramjat a 3.14 abra mutatja.
Ugyanezen az abran felrajzoltam a lathato emisszio nelkuli sillaggal egybees}o, 3.6
tablazatban szerepl}o IRAS-forrasokat is. A Herbig{Bell katalogus f}osorozat el}otti sil-
lagai ezen az abran meghatarozzak a T Tauri tpusu sillagok tartomanyat (Weintraub
1990). Az a 32 H emisszios es 14 nem-emisszios sillag, amelynek sznindexei ebben
a tartomanyban vannak, nagy valoszn}useggel T Tauri-sillagok. A legtobb sillag
IRAS-adatai azonban nem elegsegesek ahhoz, hogy felrajzoljuk a ketszndiagramra. 28
sillagnak sak egyik sznindexe hatarozhato meg, amely hasonlt a f}osorozat el}otti sil-
lagokera. Ez az alosztaly is valoszn}uleg f}osorozat el}otti sillagokbol all.

Otot kozuluk
mar publikaltak korabban mint T Tauri vagy H emisszios sillagot.
Az infravoros uxusokbol meghatarozott irkumsztellaris porh}omerseklet es tomeg
ertekeit a sillagkoruli anyag kulonboz}o retegeire a 3.11 tablazat osszegzi. Az emisszios
vonalat mutato es anelkuli sillagok legfelt}un}obben a 60{100m-en sugarzo tartomany






















3.14 abra: A Cepheus are H emisszios
sillagainak (fekete korok) es lathato emisz-
szio nelkuli sillaggal egybees}o, atal sillag-
ra jellemz}o sznindex}u IRAS-forrasok (ures
korok) IRAS-ketszndiagramja. A szaggatott
vonallal hatarolt teglalapot a HBC osszes ob-
jektuma denialja, mg a folytonos teglalapon
belul van a HBC-sillagok 91%-a (Weintraub
1990).
tobbletet mutato sillagok korul nagyobb tomeg}u hideg por van. Szarmazhat ez a
tobblet a silagok optikailag lathatatlan infravoros kser}oit}ol.
A PSC , FSC es az IRDS -adatokbol nyert infravoros uxusok harom uxuskuszobot
denialnak. A 3.12 tablazat a harom alosztaly tagjait hasonltja ossze. A PSC-ben
szerepl}o sillagok soportjaban a sillagkoruli anyag tomegere kapott ertek nagyjabol
egy nagysagrenddel nagyobb, mint amit Beihman es munkatarsai (1986) nehany kozeli
f}osorozat el}otti sillagra kaptak. Ennek termeszetes magyarazata, hogy a Cepheus are
tavolsagaban a legtobb f}osorozat el}otti sillag irkumsztellaris sugarzasanak uxusa az
IRAS uxuskuszobe alatt van. A kozeljov}o erzekenyebb tavoli infravoros m}uszerei
(pl. az ASTRO-F ) bizonyara szamos f}osorozat el}otti sillagot detektalnak majd az




A atal sillagok jellegzetes optikai es infravoros tulajdonsagai alapjan
megvizsgaltam a Cepheus are orias molekulafelh}o-egyuttes teruleten a sil-
lagkeletkezesi aktivitas nyomjelz}oit. A munka soran azonostott objektumok
termeszetet tovabbi meggyelesekkel { a H emisszios sillagoket kozepes disz-
perzioju spektroszkopiaval, az infravorosforrasoket kozeli infravoros es szubmillimeteres
meresekkel { kell pontostani. Az eredmenyek osszefoglalasa, a kulonboz}o tpusu
atalsillag-jeloltek es sillagok letrehozasara kepes felh}osomok terkepei a 3.15{3.19
abrakon lathatok. A molekulafelh}okben zajlo sillagkeletkezesi folyamatok feltarasanak
az itt ismertetett munka sak az els}o, megkerulhetetlen lepese. A Cepheus are galak-
tikus kornyezetunk egyik legnagyobb kiterjedes}u es tomeg}u molekulafelh}o-egyuttese,
ezert kiemelt jelent}osege van a kornyezetunkben zajlo sillagkeletkezes megismereseben.
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3.15 abra: A lehetseges atal sillagok es a sillagkepz}o felh}osomok eloszlasa a Cepheus are
100m-es optikaimelyseg-terkepen. A jelolesek a kovetkez}ok: ellipszis: s}ur}u felh}omag; sillag (*):
felmelegtett porral korulvett A- es B-tpusu sillag; ures negyzet: H emisszio nelkuli sillaggal egy-
bees}o IRAS-pontforras; fekete negyzet: optikailag lathatatlan IRAS-pontforras; kereszt: H emisszios
sillag IRAS-forras nelkul; kereszt negyzetben: IRAS-forrassal egybees}o H emisszios sillag.




korul. A kontur a 10
 4
optikai melyseget jeloli,
amely kb. 2 magnitudo vizualis extinkionak felel meg. A jelolesek ugyanazok, mint a 3.15 abran.
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3.11 tablazat
A H emisszios es emiszios vonal nelkuli sillagokkal egybees}o IRAS-forrasok median










H emisszios sillagok 190 (27) 84 (22) 38 (7)
H emisszio nelkuli sillagok 188 (18) 78 (16) 23 (14)
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3.3 A Cepheus are nehany erdekes tartomanya
3.3.1 A L1251 f}osorozat el}otti sillagai
A Lynds 1251 a Cepheus are egyik legfelt}un}obb molekulafelh}oje (3.19 abra).
A Lynds-katalogusban a legsotetebb, 6. opaitasu kategoriaba sorolt felh}o mar a
molekularis radiosillagaszat hajnalan felhvta magara a gyelmet mint az egbolt egyik
legfenyesebb OH-forrasa. Ez volt az els}o sotet felh}o, amelyben H emisszios sillagokat
talaltam (Kun 1982). Kes}obb megismeteltem az objektvprizmas vizsgalatot, es a sotet
felh}ore vetul}o sillagok helyen infravoros pontforrast kerestunk az IRAS-adatbazisban
(Kun & Prusti 1993), es megallaptottuk, hogy a L1251-ben valoszn}uleg nagyobb a
sillagkeletkezes hatasfoka, mint a Taurus-felh}okben. A sillagkeletkezesi folyamatok
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feltarasanak masodik lepeset { a f}osorozat el}otti sillagok spektroszkopiai vizsgalatat
{ is ezzel a felh}ovel kezdtem. A Calar Alto Observatory 2,2m-es teleszkopjaval,
CAFOS spektrograal keszult sznkepfelvetelek kontnuumra normalt, hullamhosszra
kalibralt valtozatai lathatok a 3.20 abran. A spektrumok a klasszikus T Tauri sil-
lagok szamos jellegzetesseget tartalmazzak: er}os H emisszio, LiI6707 abszorpio,
HeI, [OI℄, [SII℄ emisszio. A sznkeptpusokat Kirkpatrik et al. (1991), Martn & Kun
(1996), valamint Preibish et al. (2001) kriteriumai alapjan hatarozta meg Eredis
Maria diplomamunkas hallgato (Eredis & Kun 2003). A spektraltpusokbol adodo
eektv h}omersekletekb}ol es a 2MASS All Sky Catalog J , H es K
s
magnitudoibol,
publikalt bolometrikus korrekiok (Hartigan et al. 1994) es a sillagkozi vorosodes -
gyelembevetelevel meghataroztam a sillagok helyet a Hertzsprung{Russell-diagramon.
Az abran a szuletesi vonal folotti sillag a 3.20 abra IRAS 22355 nev}u objektuma. Ez
az egyetlen sillag, amely nem H emisszioja reven kerult a mintaba, hanem atal sil-
lagokra jellemz}o IRAS-uxusai miatt. A H-vonal objektvprizmas detektalasahoz tul
halvany volt, s}ot, a sznkepet is a tobbinel kisebb diszperzioju, de fenyer}osebb rasal
lehetett sak eszlelni.
69













3.21 abra: A L1251 f}osorozat el}otti
sillagainak helye a HRD-n. A nulla
koru f}osorozatot a vastag folytonos
vonal, a szuletesi vonalat a vastag
szaggatott vonal jeloli. Vekony
folytonos vonalakkal a jelolt tomeg}u
sillagok fejl}odesi utvonalait, ponto-












gorbeit jeloltem Palla es Stahler (1999)
f}osorozat el}otti fejl}odesi modelljeinek
adatait hasznalva.
A tobbi sillag atlagos kora 1 millio ev. A sillagkeletkezes meg nem fejez}odott
be a L1251-ben: van ket I. osztalyu protosillaga (Sato & Fukui 1989), es nehany
egyel}ore ismeretlen termeszet}u beagyazott infravorosforrasa. A mar rendelkezesunkre
allo ISO-meresek feldolgozasa a kozeljov}oben ezek termeszetere is fenyt dert majd.
3.3.2 A L 1241: az eszaki egbolt Szeneszsakja?
A L1251-hez hasonloan a L 1241 is a Cepheus are-t keleten hatarolo szupernova-
buborekot szegelyezi (3.19 abra). Tavolsaga, radialis sebessege is hasonlo a L 1251-hez.
A Cepheus are legnagyobb tomeg}u felh}oje, a molekularis meresek (Yonekura et al.
1997) es az IRAS optikai melysegek (Kun 1998) egyarant 1500 naptomeget adtak. A
felh}oben egyaltalan ninsenek infravorosforrasok, a szelenel latszik nehany bizonytalan
termeszet}u H emisszios sillag. Els}o ranezesre az a benyomas, hogy a L 1241-ben
nem keletkeznek sillagok. Majdnem minden ismert, hasonloan nagy tomeg}u moleku-
lafelh}oben sillagok keletkeznek, mindossze ket kivetel ismeretes, mindkett}o a deli
egbolton, a Chamaeleon III es a Szeneszsak . Ez a meggyeles er}osen tamogatja a
dinamikus sillagkeletkezes elmeletet (pl. Elmegreen 1993, Hartmann 2002), amely
szerint a molekulafelh}ok es bennuk a sillagok nagyjabol egyszerre keletkeznek a
sillagkozi gaz szuperszonikus turbuleniaja altal keltett konvergens lokeshullamok
nyoman. A sillag nelkuli molekulafelh}o rovid elettartamu kepz}odmeny { vagy pedig
vannak olyan tartomanyai az intersztellaris ternek, ahol a sillagkeletkezes a felh}ok
lassu gravitaios kontrakioja nyoman kezd}odik el (Palla es Stahler 2002). A L 1241
bizonyara nagyon atal molekulafelh}o. A sillagkeletkezes kezdeti pillanatait vagy a
sillagszuletest kozvetlenul megel}oz}o korulmenyeket talan eppen ebben a felh}oben lehet
felismerni (Kun 2003ab, 2004).
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3.3.3 Csillagkeletkezes a Lynds 1219-ben
A 3.18 abran lathato L 1219 (Barnard 175) a L 1251-hez hasonlo ustokos alaku
felh}o a Cepheus are deli szelen. A felh}oben talalhato VDB152 reexios kodot
megvilagto sillag (BD+69
Æ
1231) lehet}ove teszi a a L 1219 tavolsaganak megbzhato
meghatarozasat is (3.3 tablazat). Alakja deli iranybol, a galaktikus sk fel}ol erkez}o
lokeshullam hatasat tukrozi. A felh}ot}ol delkeletre Bally es Reipurth (2001) egy
szupernova-maradvany halvany lamentjet fedeztek fel, ami meger}osti e feltetelezes
helyesseget. A felh}ot}ol delre talalhato nehany f}osorozat el}otti sillag is a kepbe il-
lik. A sillagkeletkezes itt delr}ol eszak fele halad, es a mai L 1219 egy nagyobb
felh}o maradvanya, amelyben a korulotte lathato, nehany millio eves atal sil-
lagok keletkeztek. A felh}o koruli nehany H emisszios sillagrol sznkepfelveteleket
kesztettem a 2,2m-es teleszkoppal. Voltak koztuk ismert Herbig Ae/Be sillagok




A L 1219-ben talalhato hideg IRAS-forras, az IRAS 22129+7000 az egyetlen I.
osztalyu protosillag volt a Cepheus are teruleten 1998-ban, amely addig elkerulte
a molekularis kifujasok kutatoinak gyelmet. Az onsalai 20m-es radioteleszkoppal Sil-
vana Nikoli megtalalta az ilyen infravoros szn}u objektumokhoz torvenyszer}uen tarsulo
nagy sebesseg}u szenmonoxid-kifujast (Nikoli & Kun 2004). A felh}o eszakabbi s}ur}u
magjaban talalhato meg hidegebb beagyazott forras (IRAS 22127+7014) valoszn}uleg
meg atalabb, 0. osztalyu protosillag.
Mind a L 1251, mind a L 1219 aszimmetrikus alakja es sillagkepz}o tulajdonsagai
szupernova-robbanas nyomat }orzi. A ket esemeny nem lehetett azonos, az egyik a
felh}okomplexumtol delre, a masik keletre tortent, es tavolsaguk is kulonboz}o. A sem-
leges hidrogen eloszlasa es sebessegmezeje a Cepheus are tersegeben szinten arra utal,
hogy tobb szupernova robbant az elmult nehany tzmillio evben ebben a galaktikus
regioban, 300{500 p tavolsagban a Naptol (pl. Heiles 1967, Hu 1981).
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3.22 abra: F}osorozat el}otti sillagok spektruma a L1219 kornyezeteben.
72
4. Kisebb sillagkeletkezesi regiok
4.1 A Lynds 1340 szerkezete es sillagkepz}o tulajdonsagai
A Lynds-katalogus 1340-es szamu felh}oje egeszen az 1990-es evekig elkerulte a sil-
lagaszok gyelmet. Galaktikus koordinatai l = 130:
Æ
1; b = 11:
Æ
6. Halvany, kek reexios
kodok mutatjak a sillagok es a por kolsonhatasat a felh}o teruleten (DG9, Dorshner
& Gurtler 1966) a sillagkeletkezest pedig halvany, nagyon voros kodos objektumok
(RNO7, 8 es 9, Cohen 1980).
A nagoyai radiosillagaszok gyeltek fel a 4m-es radioteleszkoppal vegzett
13
CO





eredmenyeit egyutt publikaltuk a felh}o tavolsaganak meghatarozasaval es a atal sil-
lagok keresesenek els}o eredmenyeivel (Kun, Obayashi, Sato, Yonekura, Fukui, Balazs,

Abraham, Szabados, Kelemen, 1994). A felh}o tavolsagara 600 p-et kaptunk, 13 H
emisszios sillagot es 24 atalsillag-szer}u IRAS-pontforrast talaltunk benne. Ob-
jektvprizmas sznkepek alapjan megallaptottuk, hogy a DG9-et megvilagto sil-
lagok B5{A2 tpusuak. A szenmonoxid-terkepek azt mutattak, hogy a felh}o harom
s}ur}u somobol all, amelyeket L1340A, B, C-vel jeloltunk. 600 p tavolsagban a C
18
O
meresekb}ol a somok tomege 280, 470 es 180M

-nek adodott. Kes}obb kiderult, hogy
a nagoyai
13
CO meresek kalibralasahoz hasznalt forras (S 140) fenyessegi h}omerseklete
hibasan volt megadva, ezert az 1997 el}otti mereseket ujra kell kalibralni (Yonekura et
al. 1997). A L 1340 eseteben ez azt jelenti, hogy az optikailag vekony C
18
O-vonalbol





; L 1340C: 270M

. A 4.1 abra a C
18
O somok es a H emisszios sillagok
feluleti eloszlasat, az 1994-es ikk legfontosabb eredmenyeit szemlelteti.
A L 1340 vizsgalatanak els}o eredmenyei arra utaltak, hogy ez a felh}o sokban









s}ur}useg}u gaz nyomjelz}oi, egy nagysagrenddel nagyobb kiter-
jedes}uek es tomeg}uek, mint a Taurus molekulafelh}ok hasonlo s}ur}useg}u tartomanyai
(Onishi et al. 1998). A szenmonoxid
13
CO es a C
18
O izotopomerjei kulonboz}o s}ur}useg}u















CO)  0;85, a ketfele molekula altal kimutatott felh}otomegek
nagyon kozel vannak egymashoz. Az 1.1 es 1.2 tablazatokbol lathato, hogy minden





ennel. Megallapthatjuk, hogy a L 1340 molekularis tomegenek atlag}ur}usege nagyobb,
mint az ismert sillagkeletkezesi regiok felh}oie: a gaz jelent}os resze s}ur}u somokban
van.
A kek reexios kodok azt sugalljak, hogy a L 1340 sillagkeletkezesi tulajdonsagait
tekintve is kulonbozik a Nap tpusu sillagok ismert szuletesi helyeit}ol. Ezert erdemes
ezt a felh}ot kozelebbr}ol megvizsgalni: C
18
O somoinak reszletesebb szerkezeteb}ol, atal
sillagainak sznkepeib}ol, infravoros tulajdonsagaib}ol a sillagkeletkezesi folyamatok uj
oldalait fedezhetjuk fel.
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4.1 abra: A L1340 C
18
O integraltintenzitas-terkepe galaktikus koordinata-rendszerben a
atal sillagoknak osztalyozott IRAS pontforrasokkal (pontok) es H emisszios sillagokkal
(keresztek). Jelolve van a legalso szignikans
13
CO kontur es az a terulet egyenlt}oi ko-
ordinatakban, ahol a atal sillagokat kerestuk.
4.1.1 S}ur}u ammoniamagok a L 1340-ben
1997 februarjaban es oktobereben az eelsbergi 100m-es radioteleszkoppal az
NH
3
(1,1) es (2,2) inverzios vonalakban felterkepeztuk a felh}o teruletenek azt a reszet,
amely a nagoyai C
18
O terkepeken szignikans emissziot mutatott. A meggyeleseket
Toth L. Viktorral es Jan G. A. Wouterloottal egyutt vegeztuk. Mivel a terulet
irkumpolaris, a tavs}oid}ot is ennek megfelel}oen tobbnapos folyamatos eszlelesre kap-
tuk, tehat az eszlelesekhez tobb emberre volt szukseg (Kun, Wouterloot & Toth 2003).
A teleszkop nyalabjanak felertekszelessege az ammoniavonalak 23,7GHz
frekveniajan 40
00





(2,2): 23722,633 MHz), szimultan eszlelhet}o 0,15 km s
 1
spektralis
felbontassal. A terkepezest 40
00
-os rason vegeztuk, az optikailag lathatatlan IRAS
pontforrasok es a szenmonoxid-susok pozioi korul kozbens}o pontokkal s}urtve.
Az integraios id}o pozionkent 3 per volt. Kalibralo forrasnak az NGC7027-et
hasznaltuk, amelynek fenyessegi h}omerseklete, T
MB
= 8; 2K, 5,86 Jy-nek felel meg
(Baars et al. 1977). A pozio pontossagat 2{3 orankent ellen}oriztuk jol ismert
pozioju pontforrasokon. A pontossag 5
00
-en belul volt. Az ammoniaspektrumok
tipikus rms-zaja 0,15K.
Az ammonia-terkepezes 170 negyzetvper teruletet olelt fel, amely a felh}o 600 p
tavolsagaban 5,15 p
2
-nek felel meg. Gyakorlatilag a felh}o teruletenek azt a reszet
terkepeztuk fel, ahol a korabban mert C
18
O integralt intenzitas nagyobb volt 0,45K-
nel. A terkep raspontjait a felh}o optikai kepen a 4.2 abra mutatja.
A mereseket a CLASS programsomaggal (Forveille et al. 1989) dolgoztam fel (az
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adatfeldolgozas es elemzes lerasat ld. a 2.4.3 fejezetben). Az ammoniagaz zikai
tulajdonsagainak meghatarozasaban a Harju, Walmsley & Wouterloot (1993) altal lert
modszert kovettem. A L1340-ben a (2,2) vonal mindenutt nagyon gyenge volt. Ezert
a rotaios h}omersekletet a T
B
(1; 1) maximumhelyei koruli regiokra atlagolt vonalak
aranyaibol hataroztam meg.
A harom felh}osomo { L1340A, B es C { 4.3{4.5 abrakon lathato ammoniaterkepei
a L 1340 uj szerkezeti reszleteit tartak fel. A bal oldali abrak az NH
3
(1,1)










konturjait is. A jobb oldaliakon az ammonia-
oszlops}ur}usegek eloszlasa lathato. Ezeken az abrakon a felh}o teruleten talalt atal sil-
lagok pozioit is megjeloltem. A jol denialt ammoniamagokon kvul a L1340B-ben,
a 4.4 abra bal oldali terkepen pontozott poligonnal hatarolt hatarolt teruleten gyenge,
az erzekenysegi kuszobhoz kozeli ammonia-emissziot mertunk. A terulet 56 (1,1)







korul van, arra kovetkeztethetunk, hogy a felh}onek ez a
terfogata a meresek szogfelbontasanal kisebb meret}u s}ur}u somokat tartalmaz. Az op-
tikai vastagsag hatasa miatt a jobb es bal oldali abrakon abrazolt mennyisegek nem
egyenesen aranyosak egymassal. Az egyetlen lenyeges lathato kulonbseg itt az, hogy a
4.5 abra C3 magja az oszlops}ur}useg-terkepen ket reszre, C3w -re es C3e-re hasad fel.
A 4.1 tablazatban az ammoniamagok mert tulajdonsagai lathatok, a 4.2 tablazat
pedig a 2.3.4 fejezetben ismertetett modszerekkel meghatarozott zikai parametereket
tartalmazza.
Az ammoniamagok a molekulafelh}ok legs}ur}ubb tartomanyai, ezert kiemelked}o je-
lent}oseguk van a sillagkeletkezes kezd}ofelteteleinek vizsgalataban (pl. Harju, Walms-
ley & Wouterloot 1991). A felh}okbe agyazott legatalabb sillagok altalaban az
ammoniamagokhoz kapsolodnak. Megvizsgaltam a L1340 optikailag lathatatlan
IRAS-forrasainak es az ammoniamagoknak feluleti eloszlasat. A szakirodalomban
altalanosan elfogadott kriteriummal osszhangban akkor tekintek egy magot es egy inf-
ravorosforrast osszetartozonak, ha a pontforras a mag felmaximum-sugaranak ketsze-
resenel kozelebb van az integralt intenzitas maximumahoz. A 4.1 tablazat utolso osz-
lopaban szerepl}o IRAS-forrasok az ilyen modon a magokhoz rendelt atal sillagok.
Nevuk mellett az ,o' beaagyazott objektumra, a ,*' lathato sillagra utal. Az op-
tikailag is lathato atal sillagok kapsolata az ammoniamagokkal mar bizonytalanabb.
Mivel ezek a sillagok mar oregebbek, szulethettek olyan s}ur}u magban is, amely mar
szetszorodott. Ezert a 4.2 tablazatban sillagtalannak tuntetem fel azokat a magokat,
amelyekhez lathato H emisszios sillag tarsul.
Az ammonia es szen-monoxid maximalis intenzitasu helyei az A felh}osomoban kozel
vannak egymashoz, a masik kett}oben nem. A kulonbseg oka az, hogy a szenmonoxid-
terkepek 2
0
-es rason keszultek 2;
0
7 szogfelbontassal. Az ammoniamagok kisebbek a
szenmonoxid-raspontok tavolsaganal.





gradienst mutattak ki a galaktikus hosszusag iranyaban, es ezt a C somo forgasakent
ertelmeztuk. A nagyobb szogfelbontasu ammoniameresek mas ertelmezest knalnak.
A 4.5 abrarol kit}unik, hogy ennek a felh}osomonak ket s}ur}u tartomanya van (az
egyik C1 , a masik a C2{C3w{C3e soport), egy ritkabb terresszel elvalasztva. A
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integraltintenzitas-kontur jeloli. A DG9 es










4.1 tablazat A L1340 NH
3
magjainak mert parameterei
Mag RA oszet D oszet v
LSR
















A1  6.00  8.33  14.13 (0.03) 0.64 (0.06) 14060 60 02238+7222 o
A2  4.00  5.33  14.35 (0.03) 0.36 (0.04) 8020
A3  2.33 0.00  14.56 (0.01) 0.28 (0.02) 7060
A4 0.33 0.33  13.75 (0.30) 0.99 (0.08) 9060 10 02249+7230 o
B1 2.33 19.67  14.37 (0.15) 0.63 (0.03) 8570 40 F02256+7249 o
B2 4.00 20.00  14.67 (0.03) 0.29 (0.05) 9040 68
C1 8.33  4.33  14.63 (0.09) 0.67 (0.04) 10070 80 02267+7226 o
C2 12.33  3.00  15.89 (0.14) 0.84 (0.04) 8070 20 F02277+7226 o
C3w 12.67  4.67  15.71 (0.36) 0.97 (0.05) 10060 50 02276+7225 o
C3e 13.67  4.00  15.92 (0.10) 0.40 (0.03) 8050 40 F02279+7225 *
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A1* 0.08    15.2 (2.0) 0.61 2.34 (0.24)    5.8 3.2 9.6
A2 0.04    12.5 0.31 2.10 (0.50)    1.5 0.4
A3 0.08 4.7 11.9 (2.3) 0.21 3.40 (0.33) 0.99 (0.08) 6.5 0.2
A4* 0.06    13.5 (2.0) 0.97 2.53 (0.60)    3.7 18.6 4.9
B1* 0.10 5.2 14.6 (3.1) 0.67 2.05 (0.27) 1.44 (0.10) 5.6 3.0 8.8
B2 0.08    15.0 0.24 1.45 (0.40)    2.7 0.2
C1* 0.10 4.7 14.1 (1.7) 0.64 3.57 (0.46)    12.0 3.9 2.8
C2* 0.10 4.6 16.7 (1.6) 0.81 4.61 (0.60) 1.07 (0.18) 10.2 9.7   
C3w* 0.15 5.2 13.6 (1.1) 0.95 4.89 (1.50) 1.82 (0.40) 15.6 17.2 1.5
C3e 0.11 6.0 12.5 (4.0) 0.36 3.73 (0.57) 1.29 (0.36) 15.4 0.5

Atlag 0.08 5.1 14.0 0.58 3.07 1.32 7.9 5.7 5.4
Csillagtalan 0.07 5.1 12.2 0.28 2.67 1.14 6.5 0.3   
Csillagos 0.09 5.0 14.6 0.78 3.33 1.44 8.8 9.3 5.4
4.3 abra bal oldal: Az NH
3
(1,1) vonal intenzitasa a  17 km s
 1
es  12 km s
 1
.
sebessegtartomanyra integralva. A pontok jelolik a meresi poziokat. Az also kontur
0,40 Kkms
 1
, a novekmeny 0,15Kkms
 1







-es szintjet mutatja. Az x-ek a C
18
O maximumhelyei, a fekete pontok
az optikailag lathatatlan IRAS-forrasok, a sillagok az optikailag is lathato atal sil-













2 poziotol valo elterest mutatjak










4.4 abra: Ugyanaz, mint az el}oz}o, a L 1340 B-re. Bal oldal: a konturok 0,40Kkms
 1
-
nel indulnak, a novekmeny 0,20Kkms
 1















ket resz sebessegkulonbsege kb. 1,2 km s
 1
. A meggyelt gradiens valoszn}uleg a
ket, reszben egymasra vetul}o, kulonboz}o sebesseg}u somo letenek a kovetkezmenye.
A somok atlapolasa a vonalak kiszelesedesekent mutatkozik meg. A 4.7a abra a
radialis sebessegek eloszlasat mutatja a rektaszenzio fuggvenyeben. Lathato, hogy




00 oszet-ertekek kozott. Mindket sebesseg
latszik a 11;
0
33    13;
0
33 regioban. Ugyanitt a 4.7b abra szerint a vonalak joval
szelesebbek, mint a felh}o egyeb reszein. A szeles ammoniavonalak tartomanya eppen
ott van, ahol az IRAS-pontforrasok. A L1340C szerkezete es sebessegstrukturaja azt
sugallja, hogy itt a sillagkeletkezest a felh}osomok utkozese indtotta el.







. Statisztikus vizsgalatok (Jijina, Myers & Adams 1999) azt mutatjak,
hogy az IRAS-pontforrasokat tartalmazo ammoniamagok nagyobbak es melegebbek,
mint a sillagtalan magok, es tobb a turbulens kinetikus energiajuk. Fokozottan
ervenyes ez a beagyazott halmazokhoz tartozo, vagy azokhoz kozeli magokra.
A s}ur}u regiok tipikus merete, kinetikus h}omerseklete es turbulens sebessegdiszper-
zioja a kulonboz}o sillagkeletkezesi teruleteken is mas es mas. Ezzel egyutt a magok
sillagkepz}o tulajdonsagai is kulonboz}ok. A Taurus molekulafelh}ok ammoniamagjaiban
maganyos Nap tpusu sillagok keletkeznek, mg az Orion es Chamaeleon egyes mag-
jaiban nagy sillags}ur}useg}u halmazok. Elmeleti es meggyelesi vizsgalatok egyarant azt
sugalljak, hogy a magok meggyelhet}o nemtermikus vonalszelessegei a sillagkeletkezes
kezd}ofelteteleivel vannak kapsolatban.
A kurrens elmeletek szerint a molekulafelh}ok s}ur}u magjait a sillagkozi anyag szu-
perszonikus turbulens mozgasa altal keltett lokeshullamok hozzak letre (pl. Elmegreen
1993, Klessen et al. 2000). Ez a folyamat a turbulens fragmentaio. Ekkor a felh}ok
es s}ur}u magjaik szamos meggyelhet}o tulajdonsaga a turbulenia tulajdonsagaival
ertelmezhet}o. Peldaul Padoan (1995), valamint Padoan & Nordlund (2002) megmu-
tattak, hogy a Larson-fele logv
NT
/  logR vonalszelesseg{meret relaio  mere-
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4.5 abra: Ugyanaz, mint az el}oz}o, a L 1340 C-re. Bal oldal: a konturok 0,45Kkms
 1
-
nel indulnak, a novekmeny 0,20Kkms
 1
. A szelesebb eszlelt sebessegintervallum miatt az
























4.6 abra: 56 NH
3
(1,1) spektrum




deksege a turbulenia energiaspektrumat tukrozi. A magok es kornyezetuk kozotti






A kulonboz}o meret}u es sebessegdiszperzioju magok egyarant az intersztellaris anyag
onhasonlo szerkezetenek legkisebb elemei. A Taurushoz hasonlo, kis tomeg}u sil-
lagokat letrehozo felh}okben a magok meretszintjen valik szubszonikussa a nemter-
mikus sebessegdiszperzio (Goodman et al. 1998). A nagyobb magokra vonatkozoan
Myers (1998) megmutatta, hogy az er}osen turbulens, nagy tomeg}u felh}omagokban








) letrejohetnek olyan, kritikusan sta-
bil kondenzaiok, amelyek a nagy extinkio miatt fuggetlenednek a kornyezet MHD-
hullamaitol. Ez a modell azt sugallja, hogy a nagy tomeg}u, halmazkepz}o magok is az
onhasonlo struktura legkisebb elemei.
4.1.2 Az ammoniamagok kapsolata a sillagkeletkezessel
A 4.2 tablazat 8. es 9. oszlopa szerint a legtobb ammoniamag tomege nagyobb




. Szamos meggyeles azt
mutatja, hogy ez a sillagkeletkezes egyik szukseges feltetele (pl. Williams et al.
2000). A L 1340-ben meggyelt magok tehat a folyamatban lev}o es a kozeljov}obeli
sillagkeletkezes sznhelyei. A beagyazott IRAS-forrassal tarsulo magok nemtermikus
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4.7 abra: a) A L1340 C radialis
sebessege a  rektaszenzio-
oszet fuggvenyeben. b) A vonal-
szelessegek eloszlasa ugyanott. A
kulonboz}o szimbolumok kulonboz}o















vonalszelessegei (4.2 tablazat, 5. oszlop) szignikansan nagyobbak, mint a sil-









nemtermikus sebessegdiszperzionak felel meg, ami kisebb, mint




. Ezek a magok tehat
valoszn}uleg a legkisebb felh}otoredekek, amelyek turbulens fragmentaioval letrejohet-
nek. Az ilyen tpusu fragmentumok tomege tag hatarok kozt valtozhat (Padoan
& Nordlund 2002), lehetnek koztuk nagyon kisik is, amelyek sohasem valnak sil-
lagga. A L1340B eszaki reszen eszlelhet}o gyenge ammonia-emisszio valoszn}uleg eppen





arra kovetkeztethetunk, hogy ezek a tartomanyok presztellaris magok, sorsuk a sil-
lagga valas. Ez a kovetkeztetes azonban tobb szempontbol is bizonytalan. El}oszor
is, a magneses ter, amelyet adatok hjan gyelmen kvul hagytam, modosthatja a
kritikus tomeget, ugy, hogy az lenyegesen nagyobb lehet M
BE
-nel. Arra is van-
nak meggyelesi bizonytekok, hogy a sillagtalan magok entralis regioiban megn}o
az ammonia relatv gyakorisaga (Tafalla et al. 2002), es az ammoniaban feldusult
entralis tartomany eszleleseb}ol tulbesuljuk a tomeget. Vegul el}ofordulhat, hogy az
IRAS uxuskuszobe alatti, halvany beagyazott sillagok vannak a 600 p tavolsagbol
sillagtalannak latszo felh}omagokban. A helyzet tisztazasahoz erzekenyebb infravoros
meresekre lenne szukseg, es nagy szogfelbontasu meresekre mas molekulavonalakban.
Az IRAS forrasokhoz tarsulo ammoniamagok atlagos nemtermikus vonalszelessege
v
NT
= 0,78 km s
 1
. A nagy tomeg}u sillagokat letrehozo Orion B molekulafelh}oben
is hasonlo vonalszelesseg}u magok vannak (Jijina et al. 1999). A hat kozul kett}o, az A4
es a C3w felel meg Myers (1998) halmazkepz}o magokra megallaptott kriteriumainak.
Az A4 mag kozepere vetul az IRAS 02249+7230, I. osztalyu protosillag, kozel az
NH
3
(1,1) es a C
18




), ami azt sugallja,
hogy ez a mag szetes}oben van. Az IRAS-forrasbol Herbig{Haro-objektumok erednek
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K) 4.8 abra: HI spektrum a
l = 130:
Æ







5, es spektralis felbontasa
1,03 km s
 1
. A fugg}oleges vonalak a
molekulafelh}o sebessegtartomanyat
jelolik.
(Kumar et al. 2002), amelyek azt mutatjak, hogy a beagyazott sillag szelenek je-
lent}os resze a latoiranyra mer}olegesen fujja ki a felh}omagot. A nagy nemtermikus
vonalszelesseg latszolag nem szarmazhat a protosztellaris szel es a molekularis gaz
kolsonhatasabol. Vagy masik sillag is van a felh}oben, amelynek bipolaris szele a
latoiranyban fujja szet a felh}omagot, vagy fuggetlen a sillagszelt}ol a nagy vonal-
szelesseg. A masik latszolag halmazkepz}o ammoniamag, a C3w kozos burokban van
a C3e-vel es a C2 -vel. Az ammoniameresek szerint ez a regio a L 1340 legs}ur}ubb tar-
tomanya, noha messze van a C
18
O sustol, es egyetlen halvany IRAS-forras tartozik
hozza, az IRAS 02276+7225. Kifujast, mezerforrast, HH-objektumot nem eszleltek a
kozeleben. A C3w mag valoszn}uleg atalabb, mint az A4 .
Meggyeleseink azt sugalljak, hogy az IRAS-forrasokhoz tarsulo ammoniamagok
nagy turbulens sebessegdiszperzioi nem rhatok a sillagszelek szamlajara. Ezek a
magok nem egyszer}uen a sillagtalanok oregebb megfelel}oi, hanem valoszn}uleg na-
gyobb tomeg}u sillagokat hoznak letre, mint keskeny vonalu rokonaik, nemelyikuk
sillagsoportokat. A felh}oben vannak mar ilyen kisiny, nehany tuat sillagbol allo







CO, HI es A
V
osszehasonltasa
Kulonboz}o molekulak kulonfele atmeneteinek meggyeleseivel a felh}ok kulonboz}o
s}ur}useg}u tartomanyainak keresztmetszeteit kapjuk meg. A teljes felh}o szerkezetet
jobban megismerhetjuk, ha osszerakjuk a kulonboz}o nyomjelz}ok altal hordozott in-
formaiot. Ezt a elt szolgalja az un. 3. tpusu vonalszelesseg{meret relaio (Good-
man et al. 1998), azaz egy felh}o kulonboz}o nyomjelz}okkel meghatarozott meretei es





O (Yonekura et al. 1997), valamint a Leiden{Dwingeloo felmeres
HI adataibol (Hartmann & Burton 1997) hataroztam meg a 3. tpusu vonalszelesseg{





<  8 km s
 1
radialissebesseg-intervallumban, amelynek atlagos
vonalszelessege 7 km s
 1
(4.8 abra), es a 4.9 abran lathato HI-felh}o felmaximum-merete
38 p.
A 4.10 abra mutatja a logv
NT
vs. logR relaiot arra a sillagkozi strukturara,










radialis sebesseg}u semleges hidrogen eloszlasa a L 1340-




-os teruleten. A meretenek megfelel}o sugaru korrel jelolt L 1340 az
egyetlen ismert molekulafelh}o ezen a teruleten ebben a sebessegtartomanyban. Az oszlops}ur}usegeket






















4.10 abra: A nemtermikus vonalszelesseg
es a felmaximum-meret kozotti osszefugges




korok jelolik a sillagtalan ammoniamagokat,
fekete korok az IRAS-forrasokhoz tarsulokat.





CO-felh}o, es az ures negyzet
a HI-felh}o, amelynek felmaximum-meretet
a 4.9 abran lathato struktura teruleteb}ol,
vonalszelessegenek nemtermikus kompo-
nenset pedig 80K kinetikus h}omersekletet
feltetelezve hataroztam meg.
kulonboz}o szogfelbontasu m}uszerek nyalabszelessegeire, es v
NT
ertekeket a kulonboz}o
spektralis felbontasokra. A kapott osszefugges:
logv
NT
= (0; 41 0; 06) logR + (0; 12 0; 06);
es a korrelaios egyutthato 0,85.
Ez az osszefugges megvilagtja a sillagkozi strukturak HI felh}ot}ol az ammonia-
magokig, 0,1 p-t}ol 40 p-ig nyomon kovethet}o onhasonlo hierarhiajat, amelyet az in-
tersztellaris turbulenia hoz letre es tart fenn (Larson 1981). Az  =0,41 meredekseg
a L 1340-et a Taurus es az Orion B koze helyezi, amelyekre Caselli es Myers (1995)
ugyanezekkel a nyomjelz}okkel 0,53 0,07 es 0,21 0,03 ertekeket kapott.
A 4.3 tablazatban az ammoniamagok es az }oket beagyazo C
18
O-somok tulaj-
donsagait hasonltom ossze. A felsorolt adatok azt bizonytjak, hogy a magok es
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teljes vonalszelesseget a a felmaximum-sugaron beluli osszes spektrum hvi


















s}ur}usegaranya, a magok l

atlagos merete es terkitoltesi tenyez}oje
megfelelnek a turbulens fragmentaio modellje altal josolt kepnek (Padoan 1995,




=3,7 p merete es 
v;0
= 0,72 km s
 1













































metszeteit osszehasonltom a vizualis extinkio altal mutatott teljes oszlops}ur}useggel.
Az A
V
-terkepet az USNOFS Image and Catalogue Arhive adataibol kesztettem sil-









. A harom szenmonoxid-somo A
V
eloszlasaban is felismerhet}o, de van nehany





azt mutatja, hogy az osszes extinkio molekularis gazhoz tartozo portol szarmazik.
Mind az oszlops}ur}usegben, mind a terfogati s}ur}usegben er}os gradiens gyelhet}o meg,
ami azt sugallja, hogy a felh}ot ezen az oldalon lokes erte kvulr}ol, delnyugat fel}ol. A B
es a C somokban lathatunk olyan sotet zonakat, amelyekhez nem tartozik molekularis
emisszio. Ezek nagy oszlops}ur}useg}u diuz vagy egymasra vetul}o kisebb felh}osomok,
amelyek a kompakt A somoval egyutt aszimmetrikus, ,,ustokos-szer}u" format adnak a
felh}onek, delnyugat fele mutato fejjel. Az ammoniamagok eloszlasa azt sugallja, hogy
nem a gravitaio, hanem kuls}o nyomas hozta letre }oket. Legtobbjuk (A1 , A2 , B1 , C1 ,
C3 ) tavol van a beagyazo felh}o potenialgodrenek a szenmonoxid-maximumok es A
V




CO (folytonos konturok) es C
18
O (pontozott konturok) integralt intenzitasai













poziotol valo elterest mutatjak vperben.
A
13
CO also konturja 1,0Kkms
 1









leghalvanyabb arnyalata es novekmenye egyarant 1magnitudo. A
V
ertekeit az el}oter extinkiojara korrigaltam.
4.1.4 A L 1340 osszehasonltasa mas felh}okkel
Jijina, Myers es Adams (1999) ammonia-adatbazisa lehet}ove teszi, hogy a L 1340
ammoniamagjait osszehasonltsuk egyeb sillagkeletkezesi teruletek hasonlo adataival.
Az osszehasonltas azt mutatja, hogy a magok tipikus kinetikus h}omerseklete, vonal-
szelessege es tomege a Taurus!Ophiuhus! Perseus! L1340!Orion B!Orion A
sorrendben n}o. A atal sillagok integralt luminozitasa nem koveti ezt a sorrendet: a
L 1340-ben alasonyabb, mint a Perseusban. Ennek oka lehet az is, hogy a L 1340
van legtavolabb t}olunk, ezert valoszn}uleg tobb sillaga van az IRAS uxuskuszobe
alatt, mint a tobbi felh}onek. A 4.1.3 szakaszban megmutattam, hogy a vonalszelesseg{
meret relaio meredeksege is Taurus ! L1340 ! Orion B trendet mutat, bizonytva,
hogy a s}ur}u magok es atal sillagok tulajdonsagai a nagyleptek}u sillagkozi folyama-
toktol fuggnek. A meggyelesek es az egyre javulo numerikus modellek osszehasonltasa
elengedhetetlen a felh}okeletkezes es -fejl}odes jobb megertesehez. A 4.4 tablazatban a
L1340 ammoniamagjainak mas, ismert kozeli molekulafelh}ok ammoniamagjaival valo
osszehasonltasa lathato.

Erdekes es gyelemre melto tulajdonsaga meg ennek a felh}onek, hogy nem tartozik
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4.4 tablazat: A L1340 NH
3
























L 1340 0.08 14.2 0.61 14.50 1.14 0.74 9
Taurus 0.04 9.5 0.22 15.00 0.41  0.05  20
Cepheus Flare 0.08 10.6 0.31 15.10 1.52 1.22 8
Perseus 0.11 11.0 0.35 14.50 0.90 0.81  20
Orion B 0.11 15.0 0.67 14.80 1.19 1.54  10
1. oszlop: a felh}o neve; 2: a felh}o NH
3
magjainak tipikus sugara; 3: atlagos kinetikus h}omerseklet;
4: nemtermikus vonalszelesseg; 5: az ammonia-oszlops}ur}useg maximumanak logaritmusa; 6: az
ammoniamagok virial-tomegenek logaritmusa; 7: a felh}o ammoniamagjaihoz tartozo IRAS-forrasok
atlagos luminozitasanak logaritmusa; 8: a magok szama a felh}oben.
nagyobb molekularis strukturahoz. A 4.9 abran lathato, hogy a L 1340 egy nagy HI
struktura resze.

Ugy t}unik, a gaz s}ur}useggradiense joval nagyobb a L 1340 kornyeken,
mint a Nap tpusu sillagok szuletesi helyein { es talan masfele sillagkepz}o tulaj-
donsagokhoz vezet.
4.1.5 Fiatal sillagok a L1340-ben
A L1340 atal sillagainak { a DG9 reexios kodot megvilagto es a H emisszios
sillagoknak { kozepes diszperzioju optikai sznkepeit 1999-ben es 2002-ben a Calar
Alto Observatory 2,2m-es tavsovevel es 2001-ben a Nordi Optial Telesope-pal
eszleltem. Az eredmenyek meger}ostettek, hogy a L 1340-ben kis es kozepes tomeg}u
sillagok keletkeznek. A DG9 es az RNO9 sillagainak sznkeptpusait a H es H
vonalak proljainak sillaglegkor-modellekkel (Kuruz 1979) valo osszehasonltasaval
hataroztam meg. Az eredmenyek a 4.5 tablazatban lathatok. A 4.12 abra e sillagok
H es H vonalait, a hozzajuk illesztett modell-prolokat, es az azokbol meghatarozott
T
e
es log g ertekeket mutatja. Ezekb}ol Shmidt-Kaler (1982) tablazatai segtsegevel
kaptam a 4.5 tablazatban lathato sznkeptpusokat.
A felh}o teruleten szetszort, valamint az RNO7 es RNO8 kodos teruleteken talalt H
emisszios sillagok extrem atal objektumok, amelyeknek sznkepeben nem talaltam
sznkeposztalyozasra alkalmas fotoszferikus abszorpios vonalakat (4.13 abra). Mas
hullamhossztartomanyok es nagyobb diszperzio szukseges termeszetuk tisztazasahoz.
A kozepes tomeg}u sillagok keletkezesenek jellegzetessege, hogy a Nap tpusuaktol
elter}oen kisebb halmazok tagjaikent szuletnek. A L1340-ben harom kis halmaz latszik,
az RNO7, az RNO8, es a DG9 egyik sillaga, a GSC 432001155 koruli nevtelen sillag-
soport. Ezek a halmazok mindossze nehany tuat sillagbol allnak, tehat valoszn}uleg
rovid elet}u kepz}odmenyek. Statisztikus vizsgalatok szerint (Adams & Myers 2001) a
Tejutrendszer sillagainak jelent}os resze ilyen kis halmaz tagjakent szulethetett. A
L 1340-ben a sillagkeletkezes meg nagyon a kezdetenel tart. A sillagok { sznkepeik
alapjan { atalabbak 1 millio evesnel, es sok s}ur}u gaz van a felh}oben. A jelen es a
kozeljov}o erzekeny infravoros sillagaszati m}uszereinek jo elpont lehet ez a felh}o.
Az RNO7-r}ol a Calar Alto Observatory 3,5m-es teleszkopjanak Omega Cass nev}u,
adaptv optikaval kiegesztett nagy szogfelbontasu infravoros kamerajaval J , H es K
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Hα and Hβ profiles of nebulous stars








Teff = 11000 Klog g = 3.5












Teff = 10000 Klog g = 4.00















Teff = 6750 K
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Teff = 10500 K
log g = 4.00






4.12 abra: A DG9 es az RNO9 kodoket megvilagto sillagok H es H vonalai es a bel}oluk
meghatarozott parameterek.




GSC 432000062A B8.5IIIe 5.0
GSC 432000062B B9.5V 3.0
GSC 432001155 B9V 3.4
GSC 432000320 F3IVe 1.5
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. int. + C
4.13 abra: A L1340 H emisszios sillagainak sznkepe az 5800{6800

A
hullamhossztartomanyon. A H 11 fejlettsegi allapota valojaban az I. osztalyu pro-
tosillagok es a II. osztalyu, f}osorozat el}otti sillagok kozott van. Az optikai spektrum sak
a irkumsztellaris burokrol erkez}o fenyt mutatja. A tiltott vonalakat ([OI℄ 6300, 6363, [NII℄
6584, [SII℄ 6717, 6731) sillagszel altal gerjesztett sillagkoruli gaz bosatja ki.
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1. Jobb oldal : A bal oldali kepen lathato sillagok J  H{H  K diagramja. Jelolve van
a nulla koru f}osorozat es az a sav, amelybe a f}osorozat sillagait a sillagkozi vorosodes
eltolhatja. A vorosodes savja alatt elhelyezked}o sillagoknak a sillagkoruli portol szarmazo,
f}osorozat el}otti sillagokra jellemz}o infravoros tobblete van.
savokban keszult kepeket dolgoztam fel (a meggyeleseket Apai Daniel vegezte). A
4.14 abran az RNO7 K kepe es a halmaz teruleten lev}o osszes sillag (J H){(H K)
diagramja lathato (Kun et al. 2004).
A L 1340 f}osorozat el}otti sillagairol osszegy}ujtott meggyelesi anyag feldolgozasa
meg folyamatban van. Az e szakaszban kozolt eredmenyeket konfereniakon (Kun 2002,
2003ab, Kun, Apai, Pasui, Nikoli & Eredis 2004) es a Researh Signpost indiai
kiado felkeresere rt osszefoglalo ikkben (Kun 2004) mutattam be.
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4.2 Kis tomeg}u sillagok keletkezese a L 1333-ban
A Lynds 1333 kisi (0,007 negyzetfok) atmer}oj}u sotet felh}o a Kassziopeia sil-
lagkepben. A L1251-hez hasonloan egyik els}o terulet volt, ahol objektvprizmas
felveteleken H emisszios sillagokat kerestem (Kun 1982). Kes}obb a vizsgalatot
megismeteltem es kiegesztettem az IRAS-pontforrasok vizsgalataval. Wolf-diagram





O felmeresevel egyutt nagoyai munkatarsaimmal kozosen publikaltuk (Obayashi,
Kun, Sato, Yonekura & Fukui 1998). A tavolsagmeghatarozashoz 423, G0-nal korabbi
tpusu sillag objektvprizmas sznkeptpusat allaptottam meg ket lemezpar (8 es 30
peres expozios id}okkel) vizualis atvizsgalasaval. A Wolf-diagram elkesztesehez ebb}ol
a mintabol kivalasztottam az F2-nel korabbi (M
V
<3,0 mag abszolut magnitudoju) sil-
lagokat). E sillagok eseteben a spektralklasszikaio magnitudohatara y = V  M
V

9,0 mag tavolsagmodulusnal van, tehat ennel kisebb y ertekeknel a gorbe alakjat nem
torztja a kulonboz}o abszolut magnitudoju sillagok egyutt abrazolasa. Az eredmeny a
4.15 abran lathato. A szaggatott vonallal rajzolt refereniagorbe a 3. fejezetben alkal-
mazott modszerrel keszult. Az abrarol lathato, hogy a 6,0< y <6,35 vorosodetlen
tavolsagmodulusok kozott er}os extinkio van. A gorbe alakjabol meghatarozott
tavolsag 180 p.
A szenmonoxid-meggyelesek megmutattak, hogy a L1333-ban valoszn}uleg ket felh}o
osszeutkozese indtotta el a sillagkeletkezest, es azt, hogy a L1333 C
18
O magjai kisebb
meret}uek, ritkabbak es kevesebb gazt tartalmaznak, mint a Taurus felh}ok. A sillag-
kepz}o magok a galaktikus skkal nagyjabol parhuzamos, keskeny, lamentaris felh}o
menten egymastol mintegy 6 p tavolsagban helyezkednek el. A felh}o ossztomege mint-
egy 720 naptomeg.
A L1333 atal sillagainak optikai spektrumait 2000 januarjaban eszleltem a Nordi
Optial Telesope ALFOSC spektrografjaval. A atal sillagok elhelyezkedeset a felh}o-







=0,21 erteket mutatja, amely a s}ur}u felh}omagokhoz tartozo hideg
por nyomjelz}oje (Laureijs et al. 1991). Kulonosen erdekes az IRAS 02086+7600,
amelynek IRAS sznindexei az I. osztalyu protosillagokera hasonltanak, amelyek op-
tikailag altalaban lathatatlanok. Ennek az IRAS forrasnak van egy halvany, nagyon
voros optikai megfelel}oje a Digitized Sky Survey kepen. Az objektum optikai sznkepe
a 4.17 abran lathato. Ebben a spektrumban a protosillag es a beagyazo burok
kolsonhatasait latjuk. Az er}os [OI℄ es [SII℄ emisszios vonalak ott keletkeznek, ahol
a sillagszellel valo utkozes gerjeszti a burok atomjait. Az er}os H vonal valoszn}uleg
a sillaghoz kozelebbi regiokban keletkezik, mint a tiltott vonalak, a burkon beluli
akkreios korongrol a sillagra aramlo gazban. Az Ezt bizonytjak az IRAS 02086+7600
optikai kepei, amelyek a piszkestet}oi 1m-es RCC teleszkoppal keszultek. Az R es I
sz}ur}okkel keszult kepeken nem pontszer}u. Az objektum kepenek es a kep ponteloszlasi
fuggvenyenek (psf) felertekszelessegeb}ol a lathato burok besult linearis merete kb.
360AU. Ezzel szemben a H sz}ur}on at keszult felvetelen az IRAS 02086+7600
kepenek prolja nem kulonbozik a sillagoketol, bizonytva, hogy a H emisszio kisebb
terfogatbol erkezik, mint a folytonos szort feny.
A L1333 masik erdekes objektuma egy vizualis kett}ossillag, amelynek mindket
















4.15 abra: Wolf-diagram a Lynds 1333 sotet
felh}o iranyaban latszo sillagokra. N(V )
a V -nel fenyesebb latszo magnitudoju sil-
lagok szama 1 negyzetfokon. A szagga-
tott vonal az ugyanilyen abszolut magnitudo-
intervallumba es}o sillagok tavolsagmodulu-
sainak szamtott, extinkiomentes diagramja
15
Æ
galaktikus szelessegen azonos teruleten.
4.16 abra: A L1333 IRAS I
100
kepe. Keresztek jelolik a f}osorozat el}otti sillagokat, kor
az IRAS 02086+7600 protosillagot.
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4.17 abra: Az IRAS 02086+7600 optikai sznkepe { a protosillag koruli akkreios burok.
spektroszkopiai meggyeles kozben. A 4.18 abran lathato a ket sillag kontnuumra
normalt sznkepe az 5800{6800

A hullamhossztartomanyon. A 2MASS All Sky Catalog-
ban egy objektumkent szerepel ez a kett}os, de az 1m-es tavs}ovel sikerult felbontani es
psf-illesztessel megmerni a ket sillag I

magnitudoit. A 4.19 abra a ket sillag optikai
kepe. Szeparaiojuk a kepen 1;
00
8, amely a felh}o 180 p tavolsagaban 320AU-nak felel
meg.
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4.18 abra: A L1333-6 H emisszios sillag ket komponensenek optikai sznkepe az 5800{
6800

A tartomanyon. Az er}os H emisszio, a LiI abszorpio, es a B komponens tiltott vonalai
a klasszikus T Tauri sillagok ismertet}ojelei.
4.19 abra: A L1333-6 vizualis kett}ossillag





4.3 IC 2118: Csillagkeletkezes az Orion{Eridanus-buborek szelen
Az IC2118 (Boszorkanyfej-kod, ld. 1.3.4 fejezet) kornyeken 1988{1990-ben kerestem
H emisszios sillagokat a piszkestet}oi Shmidt-tavs}ovel. A teruletre Timo Prusti
hvta fel a gyelmemet. A sillagkeletkezes vizsgalatat kozosen kezdtuk el. 1993-ban
tavs}oid}ot kerunk Ausztraliaba, a UK Shmidt teleszkopra, amelyen akkor volt uj a
FLAIR (ld. 2.3 fejezet) spektrograf. A felvetelek 1993 deembereben elkeszultek,
de sajnos, az adatokat tartalmazo magnesszalag elkallodott, es szerense, hogy amikor
2001 nyaran veletlenul megis el}okerult, meg volt olyan szamtogep, amely el tudta
olvasni. Kozben 2000 januarjaban Silvana Nikoli-sal es Lars E. B. Johanssonnal
ot ejszaka eszlelesi id}onk volt La Palma-n a Nordi Optial Telesope-on. Ekkor
kesztettem sznkepfelvetelt az IC 2118 nehany H emisszios sillagarol is. A ket
anyagot egyutt dolgoztam fel (Kun, Prusti, Nikoli, Johansson & Walton 2004).
A FLAIR anyagbol a 4.6 tablazatban felsorolt het sillagrol sikerult mindket rasal
ertekelhet}o sznkepet nyerni. A sillagok azonostasara a 2MASS All Sky Catalog
azonostoit hasznaltam. A sznkeptpusok es a H vonal ekvivalens szelessege mellett
feltuntettem a sznkepben lathato egyeb emisszios vonalakat, es azt, hogy lathato-e
a ltium-abszorpio 6707

A-nel. A spektrumok jel/zaj viszonya nem tette lehet}ove a
LiI-vonal ekvivalens szelessegenek meghatarozasat. Ugyansak tartalmazza a tablazat
a 2MASS J magnitudokat, valamint a J  H es H  K sznindexeket.
A ket kulonboz}o rasal keszult sznkepek a 4.20 abrakon lathatok. Az abrakon meg-
jeloltem a f}osorozat el}otti sillagok ket fontos jellemz}ojenek, a H es a LiI vonalak
helyet, valamint a ltiumvonal melletti, 6718

A-nel lathato CaI vonal helyet annak be-
mutatasara, hogy sznkepeinkben ez a ket vonal nem mosodik egybe. Ket sillag, a
2MASS J 05020630 0850467 es 05073060 0610597 els}o ranezesre klasszikus T Tauri
sillagok. Mindkett}o er}os H emissziot es LiI abszorpiot mutat. A harmadik jelolt
a 2MASS J 05112460 0818320, amely kvul van az IC 2118 kodon. A kis felbontasu
spektrum M-tpusu torpenek mutatja, gyenge H emisszioval, ezzel szemben az 1200R
rasal keszult sznkepben er}os H emissziot es tiltott, S[II℄, [NII℄ emisszios vonalakat
lathatunk. Mivel mindket felvetel ugyanazzal a maszkkal es szaloptika-elrendezessel
keszult, a ket objektum ugyanaz. Ennek a meglep}o kitoresnek a termeszeter}ol nins
tobb informaio, mivel az adatokat evekkel a meggyeles utan kaptam meg, es a sil-
lagot azota nem vizsgalta senki.
Nins ltium abszorpio a 2MASS J 05060301 0715472 es J 05060913 0712394
sznkepeben. Ezek tehat nem f}osorozat el}otti sillagok, H emissziojuk kromoszferikus
aktivitas eredmenye.
A 2MASS J 05060574 0646151 es J 05094864 0906065 valoszn}uleg gyenge vonalu
T Tauri sillagok. Termeszetuket azonban a ltiumvonal jobb jel/zaj viszonyu meg-
gyelesevel kell meger}osteni.
Az ALFOSC spektrograal (2.3 fejezet) az IC 2118 reexios kodre vetul}o ot H emisszi-
os sillagrol felvett sznkepek a 4.21 abran lathatok, es a spektroszkopia eredmenyeit
a 2MASS fotometriai adatokkal kiegesztve a 4.7 tablazat tartalmazza. Ket sillag, a
2MASS J 05020630 0850467 es J 05073060 0610597 kozos a ket mintaban. Mind az
ot sillag klasszikus T Tauri tpusu. A ket meggyelt mintaban f}osorozat el}ottinek
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koruli teruleten talalt H emisszios sillagok FLAIR-sznkepei.
Bal oldal: a kisebb diszperzioju spektrum a 4800{6600

A hullamhossztartomanyon; Jobb
oldal: A nagyobb felbontasu spektrumok a 6540{6740

A intervallumon. A H, Li I6707
es a CaI6718 vonalak pozioi jelolve vannak. Nem lathato ltiumvonal a 2MASS
J05060301 0715472 es 2MASS J05060913 0712394 sznkepeben.
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4.6 tablazat: A FLAIR spektroszkopia eredmenyei a 2MASS fotometriai adatokkal kiegesztve
2MASS J Sp.T. J J  H H  K
s
W (H) LiI Egyeb emisszios vonal
05020630 0850467 M0 10.897 0.782 0.441  62.0 (5.0) igen HeI, H, [OI℄
05060301 0715472 M4 11.535 0.538 0.285  4.1 (0.6) nem
05060574 0646151 G8 : 11.749 0.700 0.272  1.87 (0.6) igen
05060913 0712394 M3 10.888 0.557 0.246  0.97 (0.3) nem
05073060 0610597 K7 10.127 1.081 0.743  13.4 (1.0) igen
05094864 0906065 G8 12.823 0.483 0.101  4.7 (1.0) igen H
05112460 0818320 M0 12.159 0.756 0.144  30.0 (2.0) igen S[II℄, [NI℄
95
4.7 tablazat: Az IC2118 f}osorozat el}otti sillagai: Az ALFOSC spektroszkopia eredmenyei a
2MASS adatokkal kiegesztve
2MASS J Sp.T. J J  H H  K
s
W (H) W (LiI) Egyeb emisszios vonal
05020630 0850467 M2IV 10.897 0.782 0.441  58.4 (0.8) 0.29 (0.03) HeI, NaI
05065349 0617123 K7IV 11.182 1.255 0.754  112.4 (5.0) 0.45 (0.03) HeI
05071157 0615098 M2IV 13.017 1.730 1.225  270.0 (12.0) 1.05 (0.05) [OI℄, [SII℄, HeI
05073016 0610158 K6IV 10.839 1.254 0.963  79.4 (1.5) 0.37 (0.05) [OI℄, [NI℄, [SII℄, HeI, [FeII℄
05073060 0610597 K7IV 10.127 1.081 0.743  13.5 (1.0) 0.46 (0.04) HeI
osztalyozott sillagok feluleti eloszlasa a 4.22 abran lathato a terulet 100m-es IRAS
kepen.
A nagoyai radioteleszkoppal vegzett felmeresek hat kis molekulafelh}ot mutattak ki a
megvilagtott kod teruleten (Yonekura et al. 1999, Kun et al. 2001). Az uj f}osorozat
el}otti sillagok ket molekulafelh}ore vetulnek: galaktikus koordinataikbol kepzett nevuk
G206.4 26.0 es G208.4 28.3( MBM 21). A 4.22 abrarol nyilvanvalo, hogy a 4.7
tablazat ot klasszikus T Tauri sillaga az IC 2118 molekulafelh}oiben keletkezett. Spekt-
raltpusaik egyertelm}uen meghatarozzak eektv h}omersekletuket (pl. Kenyon & Hart-
mann 1995). A publikalt 2MASS-fotometria segtsegevel tavolsagaik ismereteben lu-
minozitasaik is meghatarozhatok. Ennek lepesei a kovetkez}ok:
a) A (J   H){(H   K) ketszndiagramon elfoglalt helyukb}ol meghatarozzuk a sil-
lagok vorosodetlen sznindexeit. Meyer, Calvet es Hillenbrand (1997) modelleztek az
akkreios koronggal ovezett kes}oi sznkeptpusu sillagok kozeli infravoros sznindexeit,
es denialtak a vorosodetlen T Tauri sillagok helyet a ketszndiagramon. A sillagkozi
vorosodes iranyaban (Rieke & Lebofsky 1985) ett}ol a vonaltol valo tavolsagukbol
meghatarozhato az E
IS





extinkio a J savban.
b) Feltesszuk, hogy a J savban mert uxus teljes egeszeben a fotoszferabol ered
(Hartigan et al. 1994), es a vorosodetlen J magnitudokbol a tavolsag es a
sznkeptpusnak megfelel}o publikalt bolometrikus korrekio (Hartigan et al. 1994)
segtsegevel meghatarozzuk a sillag luminozitasat.
A 4.23 abra az IC 2118 sillagainak (J   H){(H   K) ketszndiagramjat mutatja. A
jelolesek ugyanazok, mint a 4.22 abran. (A FLAIR-meggyeles idejen kitorest mutato
sillag a vorosodetlen oriasagra esik, nem a T Tauri-vonalra. Ez bizonytalanna teszi
a termeszetet. Tovabbi meggyelesek szuksegesek a kitores es a sillag termeszetenek
tisztazasara.)
A luminozitasok meghatarozasa el}ott erdemes meg egyszer megvizsgalni az IC 2118
tavolsagara vonatkozo informaiokat. Mivel a felh}ok ustokos-alakja nyilvanvalova
teszi az Orion OB1 asszoiaioval valo kolsonhatasukat, a szakirodalomban elfogadott
tavolsaguk 460 p, azonos az Orion A es B molekulafelh}okevel (pl. Ogura & Sugitani
1998, Yonekura et al. 1999). A sokkal kisebb tavolsag mellett nemsak a Rigellel
valo kapsolatuk es Penprase (1993) meresei szolnak, hanem radialis sebessegeik is.
Az Orion OB1 asszoiaio mintegy 330 p-re van t}olunk. Forro sillagainak szele es
szupernovai az elmult tzmillio evben letrehoztak a mintegy 140 p sugaru, ritka, forro
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4.21 abra: Az IC2118 felh}oire vetul}o T Tauri sillagok ALFOSC-sznkepei
4.22 abra: Az ujonnan talalt f}osorozat
el}otti sillagok es egyeb atal objek-
tumok eloszlasa az IC 2118 es kornyezete
100m-es IRAS kepen. ,,+" jelek
jelolik a klasszikus T Tauri silla-
gokat (koztuk a bizonytalan termeszet}u
2MASS J 05112460 0818320), ,,x" a
gyenge vonalu T Tauri-jelolteket,. ,,*"
a ket gyenge vonalu T Tauri sillagot,
amelyet Alala es munkatarsai (1996) a
ROSAT-adatbazisban rontgensugarzasuk
alapjan azonostottak, es az ures kor az
IRAS 04591 0856 (HHL 17) I. osztalyu
protosillagot.
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4.23 abra: Az IC2118 atal sillagainak
(J H) (H K) diagramja. A f}osorozat,
az oriasag, a klasszikus T Tauri-sillagok
helye, valamint a sillagkozi vorosodes
iranya jelolve vannak.
gazzal kitoltott Orion{Eridanus buborekot . A buborek tagulasa soran osszenyomja
az utjaba kerul}o felh}oket es sillagkeletkezest indt el bennuk. Ilyen felh}ok a jol is-
mert Orion A es Orion B orias molekulafelh}ok 460 p tavolsagban, az Orion{Eridanus-
buborek tavolodo oldalan. E felh}ok radialis sebessege kb. +10 km s
 1
. Az IC 2118
felh}oinek sebessege a  4,8{+4 km s
 1
tartomanyban van. Ez is azt sugallja, hogy az
Orion OB1 asszoiaiot korulvev}o tagulo struktura felenk kozeled}o, hozzank kozelebbi
oldalan vannak.
Az IC 2118 sillagainak helye a HRD-n tovabbi erv a kisebb tavolsag mellett. A
4.24 abra bal oldalan a 4.22 terkepen lathato osszes sillag Hertzsprung{Russell-
diagramjat abrazoltam az Orion sillagkeletkezesi terulet tavolsagaban. Mg a mez}oben
szetszort nehany sillag valoszn}uleg kulonboz}o tavolsagokban van (a f}osorozat ala
es}o J 05094864 0906065 pl. legalabb 800 p-nel kerul a f}osorozat fole), az IC 2118
ot klasszikus T Tauri sillaga a szuletesi vonal , a legatalabb optikailag lathato sil-
lagok elmeleti tartozkodasi helye (Palla & Stahler 1999) korul soprtosul. Csillagaink
a s}ur}u felh}omagok szelen vannak, tehat mar bizonyara elfejl}odtek a szuletesi vonaltol.
210 p tavolsaggal szamolva erre az ot sillagra a 4.24 abra jobb oldalan lathato HRD-t
kapjuk.

Osszefoglalasul megallapthatjuk, hogy az IC 2118 az Orion sillagkeletkezesi regio ed-
dig ismeretlen alrendszere. Az IC 2118 asszoiaio ot f}osorozat el}otti sillagot es egy
I. osztalyu protosillagot tartalmaz. A sillagok e munka soran meghatarozott tu-
lajdonsagait a 4.8 tablazat mutatja. Az uj sillagkepz}o felh}ok az Orion{Eridanus-
buborek hozzank legkozelebbi szelen vannak. A sillagkeletkezest a szuperbuborek es
a felh}ok kolsonhatasa indtotta el. A negy atal sillagot tartalmazo G206.4 26.0
molekulafelh}o tomege 85M






tartalmaz (Yonekura et al. 1999). A ket atal sillagot tartalmazo G208.3 28.4
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4.24 abra: A f}osorozat el}otti sillagok Hertzsprung{Russell-diagramja az IC 2118 tersegeben.
Bal oldal: Az osszes sillag 460 p tavolsagban; Jobb oldal: A felh}okre vetul}o sillagok 210 p
tavolsagban. A szuletesi vonal es a nullkoru f}osorozat, a fejl}odesi utak es azonos korok vonalai
Palla & Stahler (1999) f}osorozat el}otti fejl}odesi modelljeb}ol szarmaznak.
4.8 tablazat: Az IC 2118 asszoiaio f}osorozat el}otti sillagainak a spektroszkopiai es

































































































O magja pedig 7,7 es 3,5M

. Ezek a felh}ok
joval kisebbek, mint barmely ismert sillagkepz}o felh}o. Onishi et al. (1998) a Tau-
rus molekulafelh}ok C
18
O felmerese alapjan megallaptottak, hogy egy protosillagra
nagyjabol 11 naptomegnyi, C
18
O vonalban eszlelhet}o s}ur}u gaz jut. Az IC 2118-ban ez
az ertek mindossze 6M

{ tehat a sillagkeletkezesi teruleteknek ez a jellemz}oje fugg a
kornyezett}ol. A szuperbuborek nagy nyomasu kornyezeteben kisebb a Bonnor{Ebert-
fele kritikus tomeg .
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4.4 A magas galaktikus szelesseg}u felh}ok sillagkepz}o
tulajdonsagainak vizsgalata
Az MBM katalogus eszaki egboltrol elerhet}o felh}oiben objektvprizmas Shmidt-
felveteleken H emisszios sillagokat kerestem. A talalt objektumok halvanyak es bi-
zonytalanak voltak (Kun 1992). A kes}obbi kozepes diszperzioju spektroszkopia, amely
a 2,5m-es Isaa Newton Telesope-pal keszult, mindossze 20 szazalekuknal igazolta a
H emisszio letet, a tobbiek halvany kes}oi tpusu sillagok (Martn & Kun 1996). Ez a
munka mutatott ra, hogy a f}osorozat el}otti sillagok keresesenek rendelkezesemre allo
modszere kis hatasfoku. A sillagok f}osorozat el}otti termeszetet minden esetben spekt-
roszkopiai kovetessel kell megallaptani. A magas galaktikus felh}okben talalt nehany
f}osorozat el}otti sillag H emisszioja olyan gyenge, amilyet korabban nem talaltak ob-
jektvprizmas felvetelen. A sillagok a hidrogenfuzio also hatarahoz kozeli, M4{M5,5
tpusu objektumok (4.9 tablazat, 4.25 abra), kes}obbi tpusuak, kisebb tomeg}uek, mint
a Taurus molekulafelh}ok legtobb f}osorozat el}otti sillaga. A molekulafelh}ok, amely-
hez tartoznak, a Naptol 110 p tavolsagban (Frano 1989), a Sorpio{Ophiuhus ass-
zoiaio periferiajan talalhato L134{L169{L183{L1780 felh}osoport, amelyeket a steril
molekulafelh}ok prototpusakent tartottak szamon. A H felmeres soran talalt atal
sillagok a sillagkeletkezes els}o nyomjelz}oi ezekben a felh}okben. A 4.9 tablazatban az
54. szamu sillag 5 vper (0,16 p) tavolsagban van a L183i elnevezes}u s}ur}u magtol.
A sznkepeben lathato er}os ltium-abszorpio azt bizonytja, hogy nagyon atal, mivel
az ilyen kis tomeg}u, teljesen konvektv sillagokban a f}osorozat el}otti fejl}odes soran
nagyon gyorsan elfogy a ltium. A L183i-ben az ISO tavoli infravoros fotometerevel
meg atalabb protosztellaris magot fedeztek fel (Lehtinen et al. 2003).












33 M5 V  2.9 260 6 MBM32
35 A M4 V  4.2 610  9 MBM33
35 B M5 IV  8.5 690  1 MBM33
36 M4 V  4.0 <150  29 MBM33
37 M4.5 IV  8.3 610  24 MBM33
52 M4 V  2.5 <110  23 MBM37
54 M5.5 IV  14.9 810  26 MBM37
66 M3.5 V  12.3 <180 0 MBM39
83 K7 V  1.4 100 9 MBM42
86 M3 V  1.9 <120  51 MBM50
91 M2 V  3.1 <90  16 MBM55
Megjegyzesek: A 35. szamu sillag vizualis kett}os kb. 7
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szeparaioval. Az ekvivalens




4.25 abra: Magas galaktikus szelesseg}u molekulafelh}okben talalt H emisszios sillagok
spektrumai.
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4.5 A L688/L694/L700 sotet felh}ok





O meresek es atal sillagok keresesenek eredmenyeivel,
valamint a felh}o optikai extinkios kepeivel (Kawamura, Kun, Onishi, Vavrek, Domsa,
Mizuno & Fukui 2001). A felh}osoport optikai kepe, a atal sillagok bejelolt
pozioival a 4.26 abran lathato.
A felh}ok tavolsagat a korabban ismertetett Wolf-diagram felhasznalasaval
hataroztam meg. Ebb}ol a elbol a felh}oket tartalmazo, 5
Æ
atmer}oj}u teruleten 1172
B es A tpusu sillag sznkeptpusat hataroztam meg. (Mivel a felh}ok kozel vannak
a galaktikus skhoz, a sillags}ur}useg joval nagyobb, mint az eddig targyalt felh}ok
kornyezeteben.) A sillagok V magnitudoit a Guide Star Catalog-bol vettem. A
kapott Wolf-diagram a 4.27 abran lathato. A logN gorbe y  6:8-nal valtoztat
iranyt, amely 230 p tavolsagnak felel meg. A tavolsag hibajat a spektralklasszikaio
es a GSC -magnitudok szorasabol,valamint a sillagok szamabol 10%-ra besultem.
Az eredmeny osszhangban van a Barnard 335 tavolsagaval. Megvizsgaltuk a felh}ok
nagyleptek}u kornyezetet a Leiden{Dwingeloo felmeres HI eloszlasaban, es azt talaltuk,
hogy felh}osoportunk es a B 335 egy HI-ureg galaktikus sk fele nez}o szelen sorakoznak
(Kawamura et al. 2001, 11. abra). A HI eloszlas megvilagtja a felh}ok kozotti kapsola-
tot es magyarazatot ad arra, hogy a atal sillagok miert eppen a felh}ok galaktikus sk
fele es}o oldalan vannak. A felh}oket sillagszel/szupernova-lokes erte a galaktikus sk
fel}ol: a HI uregb}ol kisoport gaz gy}ult ossze es alakul most sillagokka a sotet felh}okben.
4.26 abra: A L688/L694/L700 felh}osoport
es kornyezete a Digitized Sky Survey R kepen.
A negyzetek azokat a s}ur}u magokat jelolik
Lee & Myers (1999) katalogusabol, amelyek-
ben nem talaltak sillagkeletkezest. A kor a
bezuhano mag, a L694-2. X jeloli a V536
Aquilae kett}os T Tauri-sillagot.
A H emisszios sillagok keresese a L694-ben nem vezetett uj atal sillag
felfedezesehez. Azonostottam a V536 Aquilae-t, es egy bizonytalan termeszet}u, gyenge
H emisszioju sillagot talaltam (L694 H1). A felh}ore vetul}o ket, IRAS pontforrassal
egybees}o halvany voros objektum valoszn}uleg tavoli, veletlenul a felh}ore vetul}o oreg
sillag (V827 Aql es IRAS 19380+1046). E sillagoknak a Shmidt-tavs}o CCD-
kamerajaval felvett objektvprizmas sznkepe a 4.28 abran lathato.
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200 300 400 500 600
4.27 abra: A B es A tpusu mez}osillagok
tavolsagmodulusainak kumulatv eloszlasa a
L688/L694/L700 felh}ok iranyaban. Mivel a
felh}ok kozel vannak a galaktikus skhoz, a
gorbe alakjat ebben az esetben az allando
s}ur}usegnek megfelel}o logN(V ) / 0; 6V
egyeneshez hasonltottam. A gorbe mere-
deksegenek valtozasa 23030p tavolsagot
ad.





































4.28 abra: A L688/L694/L700 felh}ok teruleten talalhato, IRAS-forrassal egybees}o vagy H emissziot





Az e dolgozatban bemutatott eredmenyek alapjan a vizsgalt regiok kozul nehanyat
maris beilleszthetunk az 1.1 tablazatba { azokat, amelyek onallo felh}okomplexumok ,
nem nagyobb molekularis struktura reszei. Ilyen sillagkeletkezesi regiok a L 134
felh}oegyuttes, az IC 2118, a L 1333 es a L 1340 (bar a L 1340 kisse tavolabb van 500 p-
nel, az 1.1 tablazat fels}o tavolsaghataranal). A beillesztes az 5.1 tablazatban lathato.
Ahhoz, hogy a Cepheus are is bekerulhessen ebbe a tablazatba, meg sok tovabbi
adatra van szukseg. A munka kovetkez}o lepese a f}osorozat el}otti sillagok spekt-
roszkopiai vizsgalata, amelynek megvalostasat nemzetkozi egyuttm}ukodesben ter-
vezem. A L1219 es L 1251 vizsgalatanak eredmenyei azt mutatjak, hogy szamos atal
sillag van ebben a regioban, amelyeket nem hagyhatunk gyelmen kvul, ha galaktikus
kornyezetunk sillagkeletkezesi tortenetenek megismeresere torekszunk.
Meg kell jegyezni, hogy az itt bemutatott atal sillagok bizonyara a felh}okben szuletett
sillagsoportok legfenyesebb kepvisel}oi. A jelen es a kozeljov}o erzekenyebb m}uszereivel
(Spitzer Spae Observatory, Chandra, ASTRO-F) ugyanezen sillagkeletkezesi regiok
halvanyabb, kisebb tomeg}u sillagait, es ezaltal a szulet}o asszoiaiok kezdeti
tomegfuggvenyet is megismerhetjuk.
5.1 tablazat:











L 134 110 71    M4
Corona Australis 130 7000    A5
Taurus 140 6750 0.14 B9
L 1333 180 720 0.16 K5
Chamaeleon 140{180 4780 0.17 B9
Ophiuhus 160 6900 0.17 B9
Lupus 150{200 4500 0.08 B9
IC 2118 210 130 0.77 K5
Perseus 300 7400    B5
Serpens 310 1500    ?
MBM 12 325 750    K3
Orion 460 1.510
5
   OB
L 1340 600 1300 0.85 B8III
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kulfoldi szerz}otarsaim, kulonosen Timo Prusti, Yasuo Fukui, Jan Wouterloot, Sil-
vana Nikoli, Eduardo Martn, Akiko Kawamura, Ayano Obayashi, Toshikazu Onishi
kozrem}ukodeset.
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